Approche multi-échelle des mécanismes de vieillissement des coeurs de pile à combustible by De Moor, Gilles
Approche multi-e´chelle des me´canismes de vieillissement
des coeurs de pile a` combustible
Gilles De Moor
To cite this version:
Gilles De Moor. Approche multi-e´chelle des me´canismes de vieillissement des coeurs de




Submitted on 26 Nov 2015
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
 THÈSE 
Pour obtenir le grade de 
DOCTEUR DE L’UNIVERSITÉ GRENOBLE ALPES 
Spécialité : Matériaux, Mécanique, Génie Civil, Électrochimie 




Gilles DE MOOR 
 
 
Thèse dirigée par Lionel FLANDIN et  
codirigée par Corine BAS 
 
préparée au sein du Laboratoire d’ Électrochimie et de 
Physico-chimie des Matériaux et Interfaces  
dans l'École Doctorale I-MEP2 
 
 
Approche multi-échelle des 
mécanismes de vieillissement 
de cœurs de pile à combustible 
 
 
Thèse soutenue publiquement le 5 novembre 2015, 
devant le jury composé de :  
 
Mme Corine BAS 
Professeur, LEPMI, Université Savoie Mont Blanc, co-Directeur de thèse 
M. Eric CLAUDE 
Directeur technique, Axane, Sassenage, Examinateur 
M. Xavier COLIN 
Professeur, PIMM, ENSAM Paris Tech, Rapporteur 
M. Lionel FLANDIN 
Professeur, LEPMI, Université Savoie Mont Blanc, Directeur de thèse 
Mme Deborah JONES 
Professeur, ICGM, Université de Montpellier II, Rapporteur 
M. Jean-Claude LEPRETRE 
Professeur, LEPMI, Université Joseph Fourier, Examinateur 
M. Olivier LOTTIN 




■❧ ❡st ❣r❛♥❞ t❡♠♣s ❞❡ r❡❢❡r♠❡r ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té
♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❇■❆❚❙❙✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♥❡ s❡r❛✐t ❝♦♠♣❧❡t s❛♥s
r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té
❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▼❡r❝✐ à ▼♦♥s✐❡✉r ❖❧✐✈✐❡r ▲♦tt✐♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣rés✐❞é ❝❡
❥✉r②✱ à ▼❛❞❛♠❡ ❉❡❜♦r❛❤ ❏♦♥❡s ❡t ▼♦♥s✐❡✉r ❳❛✈✐❡r ❈♦❧✐♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r r❛♣✲
♣♦rté ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ à ▼♦♥s✐❡✉r ❊r✐❝ ❈❧❛✉❞❡✱ ♥♦tr❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❛✈❡❝
q✉✐ ❝✬❡st ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r✱ à ▼♦♥s✐❡✉r ❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡ ▲❡♣rêtr❡✱
♥♦tr❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ♣♦✉r êtr❡ ✈❡♥✉ é✈❛❧✉❡r ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❈❡
❢✉t ✉♥ ré❡❧ ♣❧❛✐s✐r✱ q✉♦✐q✉❡ ✉♥ ♣❡✉ str❡ss❛♥t✱ ❞❡ ✈♦✉s ❡①♣♦s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♠❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ✈♦s q✉❡st✐♦♥s✳
❏❡ ♥❡ s❛✐s q✉✐ r❡♠❡r❝✐❡r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r t❛♥t ▲✐♦♥❡❧✱ P❛tr✐❝❡✱ ❈♦r✐♥❡ ❡t ◆✐❝♦❧❡ ♦♥t
❛♣♣♦rté ❧❡✉r ♣✐❡rr❡ à ❝❡ ♠♦❞❡st❡ é❞✐✜❝❡✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥
r❡♠❡r❝✐❛♥t ▲✐♦♥❡❧ ❡t P❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ét✉❞✐❛♥t✳ ▼❡r❝✐ à ❡✉① ❞✬❛✈♦✐r s♦✉t❡♥✉ ✉♥❡ ❝❛♥❞✐❞❛t✉r❡
❞és❡s♣éré❡ ❡♥ ▼❛st❡r P❚❆✱ ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥té❣r❡r ❧✬❯♥✐✲
✈❡rs✐té ❏❡❛♥ ▼♦♥♥❡t ❞❡ ❙❛✐♥t✲❊t✐❡♥♥❡ ♦ù ❥✬❛✐ ♣❛ssé ❞❡✉① ❛♥♥é❡s ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡s✳
❯♥ très ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❈♦r✐♥❡ ♣♦✉r s♦♥ é♥♦r♠❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞✬ét✉❞✐❛♥ts✳
❈✬❡st ❣râ❝❡ ❛✉ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ s✉r ♥♦tr❡ ❞❡✈❡♥✐r q✉❡ ❥✬❛✐ r❡♣r✐s ❝♦♥t❛❝t ❡t ❞é❝r♦✲
❝❤é ♠♦♥ ♣r❡♠✐❡r ❥♦❜ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▼❡r❝✐ ❡♥s✉✐t❡ à ◆✐❝♦❧❡ ❡t P❛tr✐❝❡✱ q✉✐
♣❛r ❧❡✉r ❢♦r❝❡ ❝ré❛tr✐❝❡ ❡t ❧❡✉r ❝♦♠❜❛t q✉♦t✐❞✐❡♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❣r❛♥❞✐r ❧✬■❯❚✱
♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝r♦❝❤❡r ✉♥ ♣♦st❡ ❞❡ t✐t✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❛✈♦✐❡✲
▼♦♥t ❜❧❛♥❝✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ▲✐♦♥❡❧ ❡t ❈♦r✐♥❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r
✐♥✐t✐é✱ ❡♥❝❛❞ré ❡t ❛♥✐♠é ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡s ♣✐❧❧✐st❡s ❞✉r❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s ❛♥♥é❡s✳ ■❧
❛✉r❛ ❢❛❧❧✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s à ▲✐♦♥❡❧ ❡t ❈♦r✐♥❡ ♣♦✉r ♠❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ ❞❡ ♠✬✐♥s❝r✐r❡✱
♠❛✐s ❝✬❡st ❢❛✐t✱ ♦♥ ❡st ❛✉ ❜♦✉t ❡t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❣râ❝❡ à ✈♦✉s✳ Pr♦♠✐s✱ ❥❡
♥❡ ❝r❛q✉❡r❛✐ ♣❛s ♣♦✉r ❧❡s q✉❛❧✐❢s✳
✷✵✶✺ ✸
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❚♦✉s ❝❡s rés✉❧t❛ts ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ❥❛♠❛✐s ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r s❛♥s ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts ♣❛rt❡♥❛✐r❡s
❞❡ ♣r♦❥❡ts✳ ▼❡r❝✐ ❛✉① ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✬❆①❛♥❡ ✿ ❊❧✐s❛❜❡t❤✱ ❊r✐❝✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❏♦❤❛♥✱
▼❛r✐♦♥ ❀ ❞✉ ▲❊▼❚❆ ✿ ❖❧✐✈✐❡r✱ ❏érô♠❡✱ ●❛ë❧✱ ❙♦✜❛♥❡✱ ◆✐❝♦❧❛s ❀ ❞✉ ▲❊P▼■ ✿
▼❛r✐❛♥✱ ❋ré❞ér✐❝✱ ▲❛ët✐t✐❛✱ ▲✉✐s✱ ❏✉❧✐❡♥✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉s ❝❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡t ❝❡s
ré✉♥✐♦♥s✳ P♦✉r✈✉ q✉❡ ç❛ ❞✉r❡ ✦
▲❡s ♣✐❧❧✐st❡s ❛✉r♦♥t ❡✉ ❧❛ ✈✐❡ ❜❡❧❧❡ ❝❡s ❞✐① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉s ❝❡✉①
q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ à ♥♦s ré✉♥✐♦♥s ❞✉ ❥❡✉❞✐ ❛♣rès
♠✐❞✐✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ❜✐❡♥ sûr à ❆♥♥❡✲❙♦♣❤✐❡ ❧❛ ♣✐♦♥♥✐èr❡✱ à ▲❛ët✐t✐❛✱ à ❋r❡❞❞②✱ ❛✉
✧♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡✧ ❞❡ ❙②❧✈❛✐♥✱ à ▲❛✉r❡♥t q✉✐ ❛ t♦r❞✉ ❧❡ ❝♦✉♣ ❛✉① ♠❡✲
s✉r❡s ❞✬■❊❈✱ à ❋ré❞ér✐❝❦ ✭❞♦♠♠❛❣❡ q✉❡ ❧✬❛✈❡♥t✉r❡ ♥✬❛✐t ♣❛s ❞✉ré✮✱ à ❨♦❤❛♥
❡t ◆✐❝♦❧❛s✳ ❊t ❝♦♠♠❡♥t ♥❡ ♣❛s r❡♥❞r❡ ❤♦♠♠❛❣❡ ❛✉① ❞❡✉① ♣✐❧❧✐❡rs ✭♣❛s ❞❡
❝♦♠♣t♦✐r ❡t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ❞❡ r✉❣❜②✮ q✉❡ s♦♥t ❊❞❞② ❡t ❆ss♠❛✳ ❱♦✉s ♠✬❛✈❡③
♦✉✈❡rt ❧❛ ✈♦✐❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❧✉s q✉✬à ② ❛❧❧❡r✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉s ❝❡s ❡①❝❡❧❧❡♥ts
♠♦♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és✳ P❛r♠✐ t♦✉s✱ ❥❡ r❡t✐❡♥❞r❛✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♥♦tr❡ ❢♦r✲
♠✐❞❛❜❧❡ r❡♠♦♥té❡ ❞✬❡s❝❛❧❛t♦r à ❝♦♥tr❡ s❡♥s à ❧✬❛ér♦♣♦rt ❞❡ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ✉♥❡
✈r❛✐❡ ❝♦✉rs❡ ❞✬éq✉✐♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♣♣é✱ ✉♥ ♣❡❧♦t♦♥ ❡t✳✳✳✉♥ ●r✉♣❡tt♦ ✦ ❊t ♣✉✐s
❧❛ ♣✐❧❧✐st❡ t❡❛♠ ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♦✉❜❧✐❡r ♥♦s ❝♦✉s✐♥s
❣❡r♠❛✐♥s ♣❧❛q✉✐st❡s✱ ❚♦❢ ❡t ❋r❛♥❢♦✉é✱ ♠❛❧❣ré ✈♦s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ♦♥ ✈♦✉s ❛ t♦✉✲
❥♦✉rs ❛✐♠é✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ◆✐❝♦❧❛s✱ ♠♦♥ t♦♣ ❝♦✲❛✉t❡✉r✱ ♣♦✉r
t♦✉t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s
♣r♦❥❡ts✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ s✐♥❝èr❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ■❚❘❋ ✿ ◆❛❞è❣❡✱ ❙②❧✈❛✐♥✱
◆✐❝♦❧❛s✱ ❆♥t♦♥✐♦ ❡t ❱✐♥❝❡♥t✳ ▼❡r❝✐ à ✈♦✉s ♣♦✉r ✈♦tr❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡
❞❛♥s ❧✬■❯❚ ❡t ❧❡ ❧❛❜♦✳ ❈✬❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❣râ❝❡ à ✈♦✉s s✐ ❥✬❛✐ ♣✉ ré❛❧✐s❡r ❝❡ ♣r♦❥❡t✳
❊✈♦❧✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ❝❛rr✐èr❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r s♦♥ ♣r♦♣r❡ é♣❛♥♦✉✐ss❡✲
♠❡♥t✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♠✬❛ ❞♦♥♥é ❧❡s ❝❧és ♣♦✉r ♣❡✉t✲êtr❡ ♦✉✈r✐r ❞✬❛✉tr❡s ♣♦rt❡s ✉♥
❥♦✉r✳ ❊♥ ❛tt❡♥❞❛♥t✱ ❥✬❡s♣èr❡ ♣♦✉✈♦✐r à ♠♦♥ t♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ♠♦♥ s♦✉t✐❡♥ ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ✈♦s ♣r♦♣r❡s ♣r♦❥❡ts✳
❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧✬■❯❚✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❆♥♥❡✲❈❧❛✉❞❡✱
❈❛t❤❡r✐♥❡ ●✱ ❱✐r❣✐♥✐❡✱ P❛s❝❛❧❡✱ ❏❡♥♥②✱ ▼❛r❝✱ ❖❧✐✈✐❡r ✭❥✬❛❞♦r❡ t❛ ♣❧❛q✉❡✮ ❡t
t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❙●▼ ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❡ ♥♦✉s ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r✱ ♥♦✉s ❧❡s ❡①♣❛tr✐és✱
t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧❡ s♦✉r✐r❡✳
❯♥ é♥♦r♠❡ ♠❡r❝✐ ❛✉① ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✉ ❧❛❜♦ ✿ ❈❛t❤❡r✐♥❡ P✱ ❈❤r✐st✐❛♥❡✱ ❆♥♥❛ ❡t
▼❛r❥♦r✐❡✱ ▲❛r❛✱ ❆❧✐✱ ❏✉❧✐❡♥✱ ❉❛✈✐❞✱ ❙②❧✈✐❡✱ ❊♠✐❧✐❡✱ ❡t t♦✉① ❝❡✉①✱ st❛❣✐❛✐r❡s✱
❆❚❊❘✱ ♣♦st✲❞♦❝s q✉✐ ♦♥t ♣❛ssé q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ❞❛♥s ♥♦s ❧♦❝❛✉①✳
❙✐ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞✬✉♥ ❧❛❜♦ s❡ ♠❡s✉r❛✐t à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡s t❤és❛r❞s✱ ❛❧♦rs ❧❡
▲❊P▼■✲▲▼❖P❙ s❡r❛✐t ♠✐❧❧✐♦♥❛✐r❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ✧❝♦♥s❝r✐ts✧✱ ❝❡✉① ❞❡ ♠❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ q✉✐ ét❛✐❡♥t ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❞❡❞❛♥s q✉❛♥❞ ❥❡ s✉✐s ❛rr✐✈é ❡t q✉❡ ❥✬❛✐ ❜✐❡♥
r❡❣❛r❞é ❣❛❧ér❡r ❡♥ ♠❡ ❞✐s❛♥t ✿ ç❛ ♥❡ ♠✬❛rr✐✈❡r❛ ❥❛♠❛✐s ✦ ❏❡ ♣❡♥s❡ à ❆♥♥❡✲
❙♦♣❤✐❡✱ ❚❛r❡❦✱ ❏✉❧✐❡♥✱ ▼❛r✐♦♥✱ ●ré❣♦r②✱ ❙✉❞❤❡rs❛♥✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❆❧✐✱ ❆r♥❛✉❞✳ ❆
✹ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❝❡tt❡ ✜♥❡ éq✉✐♣❡ s✬❛❥♦✉t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ●ér❛❧❞✐♥❡✱ q✉❡ ❥❡ ♥❡ r❡♠❡r❝✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s
❛ss❡③ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r r❡♠✐s s✉r ❞❡ ❜♦♥s r❛✐❧s✳ ❊t ♣✉✐s ❥✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛✐ssé
♣❛ss❡r ❧❡ tr❛✐♥ ❣é♥ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✬❛♣rès✱ ❛✈❡❝ ♠❡s ❞❡✉① ✐♥❝r♦②❛❜❧❡s ❝♦♠♣èr❡s ❞❡
❜✉r❡❛✉ ❆♥t❤♦ ✫ ❚♦❢ ✭❛❤ ❧❡s ❝❛❧❡♥❞r✐❡rs✳✳✳✮✱ ♠❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣èr❡s ❞❡ ♣r♦❥❡t ✿
❆ss♠❛ ✭❛❦❛ ❧❛ ♠❛♠✐❡ ❞✉ ❜❧❡❞✮ ✫ ❊❞❞② ❧✬❤♦♠♠❡ ❛✉① ♠✐❧❧❡s s✉r♥♦♠s✱ à ❙❛r❛❤
❧✬❛✉tr❡ ♠❛♠✐❡ ❞✉ ❜❧❡❞✱ à ❋r❛♥❢♦✉é ❧✬❤♦♠♠❡ q✉✐ ♠❛♥❣❡ ❞❡s ❝❤♦❝♦❧❛t✐♥❡s ❡t
♥❡ ❜♦✐t q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♥t❤❡ à ❧✬❡❛✉✱ à ▼❛t❤✐❡✉ ❧❡ ♠❛♥✐❛q✉❡ ❞✉ r❛♥❣❡♠❡♥t✱ à
❈❤❛r❧❡s ❡t s♦♥ ✉♥✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❈❉●✳ ❊t ♣✉✐s ❥✬❛✐ ♣r✐s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ✇❛❣♦♥
❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣❡t✐t❡s ❥❡✉♥❡s✱ ❩❡ï♥❛❜ ❡t ❋❧♦r❡♥❝❡ q✉✐ ❣❛t❡♥t s♦✉✈❡♥t ♥♦s ♣❛♣✐❧❧❡s✳
❇♦♥ ❝♦✉r❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜♥✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞✐t s♦✉✈❡♥t ♥♦tr❡ ❣r❛♥❞ s❛❣❡ ✿ t♦✉t ✈❛
❜✐❡♥ s❡ ♣❛ss❡r ✦
❏❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐s ♦✉❜❧✐❡r ❝❡✉① r❡♥❝♦♥trés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠♦♥ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❞✉ ❧②❝é❡
❛✉ ♠❛st❡r✱ ❡t q✉✐ s♦♥t r❡stés✱ ♠❛❧❣ré ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❛♥♥é❡s✱ ❞❡s
❛♠✐s ♣r♦❝❤❡s ✦ ▼❡r❝✐ à ❏✉❧✐❡♥✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❡t P❡t♦✉③❡✳
❏❡ ♥❡ ♣❡✉① ✜♥✐r s❛♥s r❡♠❡r❝✐❡r ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ s✐ ❝❤èr❡ à ♠❡s ②❡✉①✳ P❛♣❛✱ ▼❛♠❛♥✱
❝✬❡st ❣râ❝❡ à ✈♦✉s✱ ✈♦tr❡ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ✈♦tr❡ é❞✉❝❛t✐♦♥ s✐ ♦♥ ❡♥ ❡st ❛rr✐✈és ❧à✳
▼❡r❝✐ à ♠❛ s✐st❡r✱ t❛ ❝❤❛♥s♦♥ r❡st❡r❛ à ❥❛♠❛✐s ❣r❛✈é❡ ❞❛♥s ♥♦s ♠é♠♦✐r❡s✱ à
♥♦s ❧♦✉❧♦✉s ❆✉t♦♠♥❡ ✫ ▼❛❧♦ ❡t ❧❡✉rs s♣❡❝t❛❝❧❡s ❞❡ ❍✐♣ ❍♦♣✱ à ♠♦♥ ❜❡❛✉❢
❋r❡❞✱ ♦♥ ❛tt❡♥❞ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❝❤❛♥s♦♥ ❞❡ ❈❧❛✉❝❧❛✉ ✦ ❊t ♣✉✐s ♠❡r❝✐ à ♠❛ ❜❡❧❧❡
❢❛♠✐❧❧❡✱ ♦✉ ❞❡✈r❛✐s✲❥❡ ❞✐r❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡♣✉✐s ❝❡ ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡ ✷✷ ❛♦ût ✷✵✶✺✳
P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✐ ▼❛r②❧✐♥❡✱ ❝❛r ❝✬❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t t♦✐ q✉✐
❛ ré✉ss✐ à ♠❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ ❞❡ ♠✬✐♥s❝r✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ✭♠ê♠❡ s✐ t✉
♠✬❛s ❢❛✐t ❛❜✉s❡r ❞❡ ❝❡ ♠❛✉✈❛✐s ✈✐♥ t✉♥✐s✐❡♥✳✳✳✮✱ ❡t q✉✐ ♠✬❛ r❡♠♦t✐✈é t♦✉s ❧❡s
❛♥s ❧♦rsq✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t s❡ ré✲✐♥s❝r✐r❡✳✳✳▼❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r ❡✉ ❧❛ ❜r✐❧❧❛♥t❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
❝♦ï♥❝✐❞❡r ♥♦s ♣ré♣❛r❛t✐❢s ❞❡ ♠❛r✐❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥✳✳✳❛❤ ❜❡♥ ♥♦♥ ç❛
❝✬ét❛✐t ♠♦♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳✳✳❆✉ ✜♥❛❧ ♦♥ s✬❡♥ ❡st ❜✐❡♥ s♦rt✐s ✦
▼❊❘❈■✳
✷✵✶✺ ✺
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✻ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶
■ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s P❊▼ ✺
■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① s②stè♠❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ P❊▼❋❈ ✻
■✳✶✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ P❊▼❋❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
■✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
■✳✷ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
■✳✷✳✶ ▲❡s ♣❧❛q✉❡s ❜✐♣♦❧❛✐r❡s ✭P❇P✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
■✳✷✳✷ ▲❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
■✳✷✳✸ ▲❡ ❝÷✉r ❞❡ ♣✐❧❡ ✭❆▼❊✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
■✳✷✳✹ ▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ✭●❉▲✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
■✳✷✳✺ ▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
■✳✷✳✻ ▲❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
■✳✸ ❱✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
■✳✸✳✶ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
■✳✸✳✷ ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
■✳✸✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❥♦✐♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
■■ ▼❛t❡r✐❛✉① ✫ ▼ét❤♦❞❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✺✶
■■✳✶ P✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❆①❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
■■✳✶✳✶ ❙②stè♠❡ ❊❱❖P❆❈➋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
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❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
■❱ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❆ q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ P❛r✐s s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t✱ ♥✉❧ ♥❡
♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ ✐❣♥♦r❡r ❡t ré❢✉t❡r ❧❛ ❧❡♥t❡ ❞ér✐✈❡ é❝♦❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s s✉❜✐ss♦♥s
❡t ❛❧✐♠❡♥t♦♥s✳ ■❧ s✉✣t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s
❞❡s ❥♦✉r♥é❡s ❛❧❡rt❡s ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦✉r❞❡✱ ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡t ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt s♦♥t ❞❡s s❡❝t❡✉rs q✉✐ s❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✱ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡
ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❣❛③ à ❡✛❡ts ❞❡ s❡rr❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛✉ t♦✉t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♦✉
é♥❡r❣✐❡s ❢♦ss✐❧❡s ♦♥t ✈✉ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ✐♥térêt ❣r❛♥❞✐r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s
✈✐♥❣t ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡✱
❧✬é♦❧✐❡♥✱ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❡t s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐tés ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s
♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s❡ ❞é❝❧✐♥❡♥t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s s❡❧♦♥
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡q✉✐s❡✳ ❙✐① ❝❛té❣♦r✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré♣❡rt♦r✐é❡s ✿ ❧❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡ ❛❧❝❛❧✐♥❡s ✭❆❋❈✮✱ à ♠❡♠❜r❛♥❡ é❝❤❛♥❣❡✉s❡s ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✭P❊▼❋❈✮✱ à
♠ét❤❛♥♦❧ ❞✐r❡❝t ✭❉▼❋❈✮✱ à ❛❝✐❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r✐q✉❡ ✭P❆❋❈✮✱ à ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❢♦♥❞✉
✭▼❈❋❈✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ♦①②❞❡ s♦❧✐❞❡ ✭❙❖❋❈✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♣✐❧❡s P❊▼❋❈ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t
à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✷❦❲ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ▲❡s ♣✐❧❡s P❊▼❋❈ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡♥t
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ré❛❝t✐❢s✱
❧❡ ❞✐♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❧❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❆ s♦♥ ❛✈❛♥t❛❣❡✱ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s ♣r♦❞✉✐ts ✐ss✉s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❈❡s ré❛❝t✐♦♥s s♦♥t
♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✉① ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ♣✐❧❡✳ ❆ ❧✬❛♥♦❞❡
✭❧❡ ♣ô❧❡ ♥é❣❛t✐❢✮✱ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ✭❍2✮ s✉r ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❞♦♥♥❡
♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡✉① ♣r♦t♦♥s ❍+ ❡t ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡−✳ ❈❡s ♣r♦t♦♥s s♦♥t ❛❝❤❡♠✐✲
♥és ✈❡rs ❧❡ ❝ôté ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ✉♥ é❧❡❝tr♦❧②t❡ ✭♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦❧②♠èr❡✮✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛ss❡♥t ♣❛r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❡①tér✐❡✉r ❣é♥ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡
❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ✭❧❡ ♣ô❧❡ ♣♦s✐t✐❢✮✱ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s✬♦♣èr❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♣r♦t♦♥s✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡ ❞✐♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❈❡
✷✵✶✺ ✶
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ❝❛❝❤❡♥t ♣♦✉rt❛♥t ✉♥❡
ré❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉✐ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ ❝❤❡③ t♦✉s ❧❡s ❛❝t❡✉rs ✿
⋄ ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ♣✐❧❡ ✿ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②s✲
tè♠❡s ✜❛❜❧❡s ❡t ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❀
⋄ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ ✿ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❧❡s ♣❧✉s
♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡t ❞✉r❛❜❧❡s ❀
⋄ ❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✿ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐✲
❝♦✉❝❤❡s ❤étér♦❣è♥❡s✳
▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❛ ✉♥
✐♠♣❛❝t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ▲❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❞❡s ❢r❡✐♥s ♠❛❥❡✉rs ❛✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❆▼❊ ✭❆ss❡♠❜❧❛❣❡
▼❡♠❜r❛♥❡ ❊❧❡❝tr♦❞❡✮ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ✭●❉▲✮✱ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s ❛♥♦❞✐q✉❡ ❡t ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ✭✉♥
s✉♣♣♦rt ❝❛r❜♦♥é✱ ✉♥ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❡t ✉♥ ❧✐❛♥t ♣♦❧②♠èr❡✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡
♣♦❧②♠èr❡ é❝❤❛♥❣❡✉s❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✳ ▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣ré♠❛t✉ré❡ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r
ré❞✉✐t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❛✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ♣r♦✈♦✲
q✉❛♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳ ▲❛ ♠❡♠❜r❛♥❡
é❝❤❛♥❣❡✉s❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ s♦✉♠✐s❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♠é❝❛♥✐q✉❡✱ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❤②❞r✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t
s✉❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♣❡r❢♦r❛t✐♦♥s✴❞é❝❤✐r✉r❡s ♥❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❧✉s à ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✬❛ss✉r❡r s♦♥ rô❧❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛✉① ❣❛③ ❡t ❛✉①
é❧❡❝tr♦♥s✳ ❆✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡s r✉♣t✉r❡s✱ ❧❡ ❝r♦ss♦✈❡r ❞❡s ❣❛③ ❝ré❡ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧
♠✐①t❡ ♣♦✉✈❛♥t ✐♥✈❡rs❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t à t❡r♠❡ ❛rrêt❡r ❞é✜♥✐t✐✲
✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣✐❧❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s s✉r ❝❡ s✉❥❡t ♦♥t été ❡t r❡st❡♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ❝❡ q✉✐
♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥❝♦r❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ✈✐sés ♣❛r ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s t❡❧s ❧❡ ❉❖❊ ✭❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✮✳ ▲❡s ét✉❞❡s
à ❝❡ s✉❥❡t s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥tr♦✈❡rsé❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés q✉✐ ♥❡ r❡✢èt❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱
❡t ✉♥ ❣r❛♥❞ ❞é❜❛t ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛❝t✉❛❧✐té ♣♦✉r ❤❛r♠♦♥✐s❡r ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦tr❡ ❝✉❧t✉r❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♥♦✉s ♣♦✉ss❡r❛✐t à ❛❧✐♠❡♥t❡r ❝❡ ❞é❜❛t
❡t à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐❝t✐❢ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡
❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❢♦rt ❞✬✉♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡ ❞✐① ❛♥s ❛✈❡❝ ❆①❛♥❡✱ s♦❝✐été
●r❡♥♦❜❧♦✐s❡ ❡t ❢❛❜r✐❝❛♥t ❞❡ s②stè♠❡s P❊▼❋❈ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥✲
♥❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱
♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ♥♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t s❛✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬♦t♣✐♠✐s❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s P❊▼❋❈✳ ❆✉ tr❛✈❡rs ❞✐✈❡rs ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ❧❛❜♦r❛✲
t♦✐r❡s ❡t t❡rr❛✐♥s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✭❥✉sq✉✬à ✶✸✵✵✵ ❤❡✉r❡s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉é✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✱
✷ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s s②s✲
tè♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡
❞❛♥s ❧❡✉rs ❢✉t✉rs ❝❤♦✐① ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳
❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t r❡tr❛❝❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐s✲
s❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡ s✉r ❧❛
♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s é❝❤❛♥❣❡✉s❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s
❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✧♠❛tér✐❛✉① ❡t ♠ét❤♦❞❡s✧✱ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬❛rt✐❝✉❧❡r❛ ❛✉t♦✉r
❞❡ ✹ ❝❤❛♣✐tr❡s ✿
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❡r❛ s✉r ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡✱ ❞✉ ♠✐❝r♦ ❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❉❡s
♠❛rq✉❡✉rs str✉❝t✉r❛✉①✱ ♣❛r❢♦✐s ♦r✐❣✐♥❛✉①✱ ♦♥t été ❞é✜♥✐s ❛✉ tr❛✈❡rs
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣❛rés ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t t❡rr❛✐♥✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬❛✉❥♦✉r✲
❞✬❤✉✐ ♦❜s♦❧èt❡✱ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ré✢❡①✐♦♥ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❡ s✉r ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
✐♥✐t✐é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❆▼❊s ✐ss✉s ❞❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ♣ré✈❛✉t à ❧❛ q✉❛♥t✐té✱ ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ❛ ♣r♦✉✈é q✉✬✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t s②sté♠❛t✐q✉❡ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✈♦✐r❡ ✐♥❞✐s✲
♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❢♦rt❡s
❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✐♥t❡r✲❆▼❊ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
✐♥tr❛✲❆▼❊✳ ❆✐♥s✐ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ♣❛r ❆①❛♥❡ ❡t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✈❛♥t✱
♣❡♥❞❛♥t ❡t ❛♣rès ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ s♦✐t ✉♥ t♦t❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵ à ✼✵✵ ❆▼❊s✳
▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ✐♥té❣ré❡ ✧✐♥ s✐t✉✧ ❞❛♥s
❧❡s s②stè♠❡s ❆①❛♥❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✧r❡❧❛①♦♠étr✐❡✧ ❝♦♥s✐st❡
à ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❝❤❛r❣❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ✭❈dc✮ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡✴♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛✉t♦❞é❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt
✭❞é❝❤❛r❣❡ ♥♦♥ ❢♦r❝é❡✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✉t♦❞é❝❤❛r❣❡ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ✉♥❡
rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❊♥ ❝❛❧✐❜r❛♥t
❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ❝♦♥♥✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s
❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❝réé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤✐r✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❊♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❆①❛♥❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡✉r s②stè♠❡ ❡t
❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ❞é❝❤✐r✉r❡s ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡
✷✵✶✺ ✸
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ✿ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
ét✉❞❡s s✉r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ré❛✲
❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ tr♦♣ ♣❡t✐t❡s ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡s ▼❊❇✮✳ ❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♥❝❡♥tré ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ✿ ❧✬❡♥tré❡ ❞✬❍2 s❡❝✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬✐♠❛❣❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❖♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣ré❝✐s❡s ❡t s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r s✉r
❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❃✶✳✺❝♠✮✳ ❆ ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝✐❜❧❡r très ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t ❧❛ ③♦♥❡
s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝ôté ♦ù s✬❛♠♦r❝❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s
♠❡s✉r❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝✐❜❧é ❧❡s ré❡❧❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt
♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✐❞❡♥t✐✜é ❧❛ ♣❡rt❡ ❛♣rès ✶✸✵✵✵ ❤❡✉r❡s ❞❡s ♣✐è❣❡s à r❛❞✐❝❛✉① ♣rés❡♥ts
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❧❛ ❞é✲
❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t s♦✉✈❡♥t s♦✉s✲ét✉❞✐é✱ ❧❡ s✉❜❣❛s❦❡t✱ q✉✐ ❞❛♥s ✉♥
♠✐❧✐❡✉ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❝✐❞❡ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s✱
s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❡t ❝♦♥t❛♠✐♥❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳
❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❡t r✐❝❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛❝❛✲
❞é♠✐q✉❡ ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ■❧ r❡tr❛♥s❝r✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é✲
♠❛r❝❤❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳
✹ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
Chapitre I
❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s
♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s P❊▼
▲❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ♦♥t été r✐❝❤❡s ❡♥ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❡s
q✉✐♥③❡ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r
❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❧❡s ❞❡ t②♣❡ P❊▼❋❈ ✭Pr♦t♦♥ ❊①❝❤❛♥❣❡
▼❡♠❜r❛♥❡ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧✮✳
❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡r❛ ❛✉t♦✉r ❞❡ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿
⋄ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
⋄ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞ét❛✐❧❧❡r❛ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✱ ❞✉ st❛❝❦ à ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡
⋄ ❡♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ tr❛✐t❡r❛ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝÷✉rs
❞❡ ♣✐❧❡ ❡t ❧❡✉rs ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① s②stè♠❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❞❡ t②♣❡ P❊▼❋❈
■✳✶✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ P❊▼❋❈
▲❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ P❊▼❋❈ ✭P♦❧②♠❡r ❊❧❡❝tr♦❧②t❡ ▼❡♠❜r❛♥❡
❋✉❡❧ ❈❡❧❧✮ s♦♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝❤✐♠✲
✐q✉❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡
❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ♦ù s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✭✉♥❡ ♦①②✲
❞❛t✐♦♥ à ❧✬❛♥♦❞❡✱ ❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✮✱ sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥ ✐s♦❧❛♥t
é❧é❝tr✐q✉❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣r♦t♦♥✐q✉❡ ✿ ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶
rés✉♠❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
e- e- e- e- 
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ P❊▼❋❈❬✶❪
▲❛ ♣✐❧❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ❝ôté ❛♥♦❞✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❣❛③❡✉① ❞❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ✭❍2✮
❡t ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞✬❛✐r ♦✉ ❞❡ ❞✐♦①②❣è♥❡ ✭❖2✮ à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳ ▲✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉
❍2 à ❧✬❛♥♦❞❡ ❝ré❡ ✷ ♣r♦t♦♥s ✭❍
+✮ q✉✐ s❡r♦♥t tr❛♥s♣♦rtés ❝ôté ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ à
tr❛✈❡rs ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ✷ é❧❡❝tr♦♥s ✭❡−✮ q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡r♦♥t à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝✐r❝✉✐t
❡①tér✐❡✉r✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡
r❡❝♦♠❜✐♥❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦t♦♥s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❖2 ❡t ❢♦r♠❡r ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ▲✬❡❛✉ ❡t
❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❞✉✐ts ✐ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡♠✐✲ré❛❝t✐♦♥s
❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
⋄ à ❧✬❛♥♦❞❡ ✿ ❍2 7→ ✷❍
+ ✰ ✷❡−
⋄ à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ✿ ✹❍+ ✰ ✹❡− ✰ ❖2 7→ ✷❍2❖
⋄ ❜✐❧❛♥ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ✿ ✷❍2 ✰ ❖2 7→ ✷❍2❖
✻ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■ ✲ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s P❊▼
■✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s
▲✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡st ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠✐s❡ ❡♥
❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ P❊▼❋❈✳ ❆ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
st❛♥❞❛r❞s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡rst s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡❬✷❪ ✿







♦ù ❋ ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛②✱ ❘ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts✱ ❡t ❛i
❡st ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❡s♣è❝❡s i✳ P♦✉r ❧❡s ❣❛③✱ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té ♣❡✉t✲êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥
❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ Pi ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ P
0✳
❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ à ♦①②❣è♥❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ à
❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡ ✶✳✷✸❱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❖2✴❍2✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st
s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ à ✷✺➦❈ ❡st
❞❡ ✽✸✪✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s♦✉s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ s✬é❝❛rt❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤é♦r✐q✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡s ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s✳ ❈❡s ♣❡rt❡s ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞❡ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿
⋄ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭ηact✮
▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ηact ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss❡s ❞❡♥✲
s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s
é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❛✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s✉rt❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❢r❛♥❝❤✐r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ✭▲♦✐ ❞❡ ❚❛❢❡❧✮✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❡st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞ér✐✈❡ ❞❡
❧❡✉r éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡tt❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❞✉❡
❛✉① ♣❡rt❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦té❡ ✿
ηact = ηanode − ηcathode
▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❧❡♥t❡ q✉❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❧❛
♣❡rt❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❣♦✉✈❡r♥é❡
♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳
⋄ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❤♠✐q✉❡ ✭ηohm✮
❉❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣r♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
✷✵✶✺ ✼
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✿ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ P❊▼❋❈❬✸❪
♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s✉✐✈❡♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞✬Ohm✳ ▲❛ ♣❡rt❡
♦❤♠✐q✉❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ηohm ❂ i × R
♦ù i r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t R ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♦❤♠✐q✉❡ t♦t❛❧❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣r♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rt❡ ♦❤♠✐q✉❡ t♦t❛❧❡✳
⋄ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭ηconc✮
❉❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞é❝r♦ît
très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ré❛❝t✐❢s ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s✳ ❈❡s ♣❡rt❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣❡❧é❡s ♣❡rt❡
❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ♦✉ ❞✐✛✉s✐❢s✳
▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s
✭é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❛✉①✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❧✉tôt
❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✉①
❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡
à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦②❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉
♣r♦❞✉✐t❡✱ ❡t à ❧✬❛♥♦❞❡ ♣❛r ✉♥ ❛ssè❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐❛♥t ✐♦♥♦♠èr❡ ❡♠♣ê❝❤❛♥t
❛✐♥s✐ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♣r♦t♦♥s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ à ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ηconc ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✿
♦ù ✐l ❡st ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ✐ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ♣✐❧❡✳
✽ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■ ✲ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s P❊▼
▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❯ ❡st ❛✐♥s✐ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
t❤é♦r✐q✉❡ ∆❊th ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rt❡s η ✿
▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
❝♦✉r❛♥t❬✸❪✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rt❡s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■✳✷✮✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥ ❝✐r❝✉✐t
♦✉✈❡rt ✭❖❈❱✮ ❞❡ ✶✳✷✸ ❱ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s
❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❛✉① ❣❛③ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ à ❧✬❖❈❱ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✵✳✾ ❡t ✶ ❱✳
■✳✷ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡
❙❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❛❣✐ss❡♥t s✉r ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧✲
❧✉❧❡s✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ré❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❱✱
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ sér✐❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞és✐ré❡✳
❈❡t ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é st❛❝❦✳ ❯♥❡ ✈✉❡ é❝❧❛té❡ ❞✬✉♥ st❛❝❦✱ ❞✬✉♥❡
❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ♣✐❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✸✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✸✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ st❛❝❦ ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡❬✶❪
❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s ❜✐♣♦❧❛✐r❡s ✭P❇P✮✱ ❞❡
❥♦✐♥ts ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❢✉✐t❡ ❞❡s ❣❛③ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❡t
❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✴é❧❡❝tr♦❞❡s ✭❆▼❊✮✳ ▲✬❆▼❊ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉①
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ✭●❉▲✮✱ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ♠✐❝r♦♣♦r❡✉s❡s ✭▼P▲✮✱
❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s ✭❈▲✮ ❡t ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳
✷✵✶✺ ✾
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
■✳✷✳✶ ▲❡s ♣❧❛q✉❡s ❜✐♣♦❧❛✐r❡s ✭P❇P✮
▲❡s ♣❧❛q✉❡s ❜✐♣♦❧❛✐r❡s ♦♥t ♣♦✉r ♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s ré❛❝t✐❢s ❛✉① é❧❡❝✲
tr♦❞❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❣é♥éré✱ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ st❛❝❦✱ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❡t ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ st❛❝❦✱ ❞❡ sé✲
♣❛r❡r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬✉♥ st❛❝❦ ❡t ❞❡ rés✐st❡r à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢ ❞❡ ❧❛
♣✐❧❡❬✹✱ ✺❪✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s
s♦♥t ❞❡ tr♦✐s s♦rt❡s❬✻❪ ✿
⋄ ❧❡ ❣r❛♣❤✐t❡✱ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ é❧❡✈é❡ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❛♥t
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢r❛❣✐❧✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡❀
⋄ ❧❡s ❛❝✐❡rs ✐♥♦①②❞❛❜❧❡s✱ ♣♦ssé❞❛♥t ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t
♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ♠❛ss❡ ♣❛r ♠❛tr✐ç❛❣❡✱ ♠❛✐s ♥❡ ♠♦♥tr❛♥t q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ à
❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ é❧❡✈é❡❀
⋄ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝❛r❜♦♥❡✴♣♦❧②♠èr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❛
❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②♠èr❡s r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❞❡s
❝❤❛r❣❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ✭✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❣r❛♣❤✐t❡✱ ♥♦✐r ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♥❛♥♦✲
t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❡t❝✳✳✳✮ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡✈é❡ à ❧❛
❝♦rr♦s✐♦♥❬✺✱ ✼✱ ✽❪✳
▲❡s ♣❧❛q✉❡s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❣❛③ q✉✐
♦♥t ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✹❬✾❪ ✿
b a c 
❋✐❣✉r❡ ■✳✹✿ P♦ss✐❜❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡s ♣❧❛q✉❡s P❇▲
▼❛s♦♥ ❡t ❛❧✳❬✶✵❪ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ s❡r✲
♣❡♥t✐♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ♣✐❧❡✳
✶✵ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■ ✲ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s P❊▼
■✳✷✳✷ ▲❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ♣❧❛q✉❡
❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡s ❞❡♠✐ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❞❡s
❥♦✐♥ts s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬❆▼❊✳ ❯♥ s✉❜❣❛s❦❡t r❡❝♦✉✈r❡
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❥♦✐♥t ❡t
r❛❧❡♥t✐r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡ ❥♦✐♥t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❆▼❊✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❞❡s ❥♦✐♥ts
s♦✉♣❧❡s ❡♥ é❧❛st♦♠èr❡ P❉▼❙ ♦✉ ❊P❉▼✱ ♦✉ ❞❡s ❥♦✐♥ts r✐❣✐❞❡s ✭P❚❋❊✮❬✶✶❪✳
■✳✷✳✸ ▲❡ ❝÷✉r ❞❡ ♣✐❧❡ ✭❆▼❊✮
▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✴é❧❡❝tr♦❞❡s ✭❆▼❊✮ ♦✉ ❝÷✉r ❞❡ ♣✐❧❡ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❤étér♦❣è♥❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✺ ❝♦✉❝❤❡s ✭●❉▲s✱ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s✮✳ ❖♥
❞✐st✐♥❣✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ❆▼❊s ✿ ❈❈❇ ✭❝❛t❛❧②st
❈♦❛t❡❞ ❇❛❝❦✐♥❣✮ ♦✉ ❈❈▼ ✭❈❛t❛❧②st ❈♦❛t❡❞ ▼❡♠❜r❛♥❡✮❬✻✱ ✶✷✱✶✸❪✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é
❈❈❇ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♣♦s❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❣❛③
✭●❉▲✮ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ♣r❡ss❡r ❝❡s ●❉❊ ✭●❉▲✰é❧❡❝tr♦❞❡s✮ s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❡
♣r♦❝é❞é ❈❈▼ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦✉ ♣❛r ♣r♦❝é❞é ✧❞❡❝❛❧ ❝❛st✧❬✶✷✕✶✹❪✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡
❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s♦♥t ♣r❡ssé❡s à ❝❤❛✉❞ s✉r
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣r❡ss❛❣❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❈❈❇ ♦✉ ❈❈▼ s✬♦♣èr❡
à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦✉r ❢❛✲
✈♦r✐s❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❈❈▼ ❡t ❈❈❇
ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❚❛♥❣ ❡t ❛❧✳❬✶✺❪ ♠♦♥tr❡ q✉✬à ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥ ❝❛t❛❧②s❡✉r✱
❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ t②♣❡ ❈❈▼ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡
♣r♦❝é❞é t❡♥❞ à ❞❡✈❡♥✐r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s
❆▼❊s ❝❛r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ♣r♦♣r✐étés ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
■✳✷✳✹ ▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ✭●❉▲✮
▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ t✐ss✉
❝❛r❜♦♥é ♣♦r❡✉① ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✵✵ à ✸✵✵ µ♠✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❞é♣♦sé ✉♥
❛❣❡♥t ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❞❡ t②♣❡ P❚❋❊✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ♥♦②❛❣❡ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦❞❡s❬✶✻❪✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ●❉▲ s♦♥t é♥✉♠éré❡s ❝✐✲
❞❡ss♦✉s❬✶✼❪ ✿
⋄ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✉① ❣❛③ ✿ ❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧✬❍2 ❡t ❧✬❖2 ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ré❛❝✲
t✐♦♥s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❣❛③ ❞❡ ❧❛ P❇P ✭♣❧❛q✉❡ ❜✐♣♦✲
❧❛✐r❡✮ ✈❡rs ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❆▼❊❀
⋄ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬❡❛✉ ✿ é✈❛❝✉❡r ❧✬❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
✷✵✶✺ ✶✶
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❛❝t✐✈❡s ✈❡rs ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❣❛③ ❞❡ ❧❛ P❇P❀
⋄ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐ss✉s ❞❡s s✐t❡s ❞❡
ré❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✈❡rs ❧❡s P❇P❀
⋄ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ é✈❛❝✉❡r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s ✈❡rs ❧❡s P❇P❀
⋄ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ❛tté♥✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts
❧✐és à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❞❡♥ts✴❝❛♥❛✉①✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ é❧é♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❞❡ ❧❛ ●❉▲ ❡st ❧❛ ✜❜r❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ q✉✐ ❡st
❢❛❜r✐q✉é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t✐ss✉s✱ ❞❡ ♣❛♣✐❡rs ♦✉ ❞❡ ❢❡✉tr❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✺ ♠♦♥tr❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ●❉▲s✱ ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à
❇❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮❬✶✽❪✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✺✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞✬✉♥ ♣❛♣✐❡r ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❛✮ ❡t ❞✬✉♥ t✐ss✉ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❜✮❬✶✽❪
■❧ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ t✐ss✉ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦ssé❞❛✐t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❛♣✐❡r ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡✈é❡s❬✶✾❪✳ ▲❛
❣r❛♥❞❡ t♦rt✉♦s✐té ❞✉ ♣❛♣✐❡r ❝❛r❜♦♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ré❛❝t✐❢s ❡♥ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s sè❝❤❡s✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ r❡t✐❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té
❞✬❡❛✉ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡❬✶✽❪✳ ▲❡ ♣❛♣✐❡r ❝❛r❜♦♥❡
r❡st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r s♦♥ ❝♦ût ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ❞é♣ôt
❞❡ ❧❛ ▼P▲ ♣❧✉s ❛✐sé❬✷✵❪✳
▲❛ ♣♦r♦s✐té ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡st é❧❡✈é❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✵✪✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♣♦r♦s✐tés ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✸✵ µ♠ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ●❉▲✳ P♦✉r
r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡✱ ❧❡s ✜❜r❡s s♦♥t ✐♠♣ré❣♥é❡s ❞❡ P❚❋❊ ✭✺
à ✸✺✪ ❡♥ ♠❛ss❡✮ ❡t ❛✐♥s✐ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✈❡rs ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡s
P❇P❬✷✶✱ ✷✷❪✳
▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐❝r♦♣♦r❡✉s❡ ✭▼P▲✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♥♦✐r ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ P❚❋❊
❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ●❉▲s ❡t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s✳ ▲❡s
♣♦r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ s♦♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ✭✵✳✵✶✲✶✺ µ♠✮❬✷✸✕✷✺❪✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡
❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡r♠❡t ✿
✶✷ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■ ✲ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s P❊▼
⋄ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❝ré❛♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣♦r♦s✐té❀
⋄ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts é❧❡❝tr✐q✉❡s❀
⋄ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❛r ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳
❉❡✉① ét✉❞❡s ♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
❛♠é❧✐♦ré❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ▼P▲❬✷✻✱ ✷✼❪✳
▲❛ ▼P▲ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ●❉▲ ❞❡ ♣❛rt s❛ str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥✉❧❡✉s❡ ❡t
❞❡♥s❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝❧✐❝❤és ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✻❬✷✵❪✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✻✿ ❈❧✐❝❤és ▼❊❇ ❞✬✉♥❡ ●❉▲ ✿ ❛✮ s❛♥s ▼P▲❀ ❜✮ ❛✈❡❝ ▼P▲❬✷✵❪
■✳✷✳✺ ▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s
▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s ✭❛♥♦❞✐q✉❡ ❡t ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✮ s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ●❉▲✲
✴▼P▲ ❡t ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽ à ✶✺ µ♠ ❡t
s♦♥t ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❡ ♣✐❧❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s
❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ✿
⋄ ✉♥ ❝❛t❛❧②s❡✉r❀
⋄ ✉♥ s✉♣♣♦rt ❝❛r❜♦♥é❀
⋄ ❞✉ ✐♦♥♦♠èr❡✳
P♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✱ ❝❡s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥ts
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s✐t❡ ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✼❬✶❪✳
▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦r❡✉① ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡①trê♠❡♠❡♥t ✈❛r✐é❡s❬✻✱ ✶✹✱✷✽✱✷✾❪✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
r❡♥❝♦♥trés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❞❡ t②♣❡ ✧P❚❋❊✲❜♦✉♥❞✧ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦r♠❡r ✉♥❡ s✉s✲
♣❡♥s✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ P❚❋❊ ❡t ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ Pt✴❈ q✉✐ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r
❧❛ ●❉▲❬✸✵✱ ✸✶❪✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ❞❡ t②♣❡ ✧t❤✐♥✲✜❧♠✧ ❡st ❢♦r♠é ❞✬✉♥❡ ❡♥❝r❡ à ❜❛s❡
❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛♥t ✐♦♥♦♠èr❡ ✭s♦✉✈❡♥t ◆❛✜♦♥
➤
✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❛❥♦✉té
✷✵✶✺ ✶✸
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
triple phase boundary 
❋✐❣✉r❡ ■✳✼✿ ❩♦♥❡ ❞✉ ✧♣♦✐♥t tr✐♣❧❡✧ ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s é❧❡❝✲
tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s❬✶❪
❞✉ Pt✴❈✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡
❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ③♦♥❡s ❛❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡❬✸✷✱ ✸✸❪✳
❈❛t❛❧②s❡✉r
▲❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ♣❧❛t✐♥❡ ✭Pt✮ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛
❢❛✐❜❧❡ s✉rt❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t ❞❡
❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳ ▲❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r s♦♥t ❞✐s♣❡rsé❡s s✉r ✉♥
s✉♣♣♦rt ❝❛r❜♦♥é ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❛❧②s❡ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ❞✐✛ér❡♥ts s✉♣♣♦rts ♦♥t été ét✉❞✐és❬✸✹✱ ✸✺❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ✭♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥✱ ✐♠♣ré❣♥❛t✐♦♥✱ ❛ér♦s♦❧✮❬✶✹✱ ✸✻✱✸✼❪✳ ▲❛ ❝♦♥t❛♠✲
✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❈❖✮ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r
❧❡s ❝❛t❛❧②s❡✉r ❞❡ t②♣❡ Pt✴❈ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✐ss✉ ❞❡ r❡❢♦r✲
♠❛❣❡s ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s❬✸✽❪✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❜✐♥❛✐r❡s
❞❡ t②♣❡ Pt✴❈♦✱ Pt✴❘✉✱ Pt✴◆✐✱ Pt✴▼♥❬✻✱ ✸✾✱✹✵❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ t❡rt✐❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡
Pt✴❘✉✴✭▼♦✱ ❈♦✱ ❈r✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és❬✻❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
s♦✉✛r❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛
❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝r❡✉s❡s❬✹✶✱ ✹✷❪✳
▲❡ ❧✐❛♥t ✐♦♥♦♠èr❡
▲❡ ❧✐❛♥t ✐♦♥♦♠èr❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡st ✉♥ ❝♦✲♣♦❧②♠èr❡ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡ ♣♦ssé✲
❞❛♥t ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ✐♦♥✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✶✺✪✮✳ ■❧ ❛ ♣♦✉r
rô❧❡ ❞❡ ❧✐❡r ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r à ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡s s✐t❡s
❛♥♦❞✐q✉❡s ✈❡rs ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✈❡rs ❧❡s s✐t❡s ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s✳
▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✐♦♥♦♠èr❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ♣✐❧❡s P❊▼❋❈ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡
❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ♣❡r✢✉♦r♦s✉❧❢♦♥és ✭P❋❙❆✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
✐♦♥♦♠èr❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ P❋❙❆ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ✭▲❙❈ ✿ ❧♦♥❣
✶✹ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■ ✲ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s P❊▼
s✐❞❡ ❝❤❛✐♥✮ ❞❡ t②♣❡ ◆❛✜♦♥➤❬✻✱ ✶✹❪✳ ❉✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ✐♦♥♦♠èr❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s P❋❙❆ à ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ❝♦✉rt❡s ✭❙❙❈ ✿ s❤♦rt
s✐❞❡ ❝❤❛✐♥✮ ❆q✉✐✈✐♦♥➤❬✹✸✕✹✺❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ♠✉❧t✐✲❛❝✐❞❡❬✹✻❪✳
❈❡s t②♣❡s ❞❡ ✐♦♥♦♠èr❡ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ❤❛✉t❡ ❞❡♥✲
s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❃✶ ❆✳❝♠−2✮ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤✉♠✐❞❡s ❡t à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▼❛❧❣ré ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ✐♠♣❛❝t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✉①
❣❛③✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♣r♦t♦♥✐q✉❡ ❡t ❧✬❛❝❝ès ❛✉① s✐t❡s ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬♦❜str✉❡r ❧❡s ♣♦r❡s ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡❬✹✼✱ ✹✽❪✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠
❡♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ tr♦✉✈é ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✽❬✹✾✕✺✶❪✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✽✿ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ◆❛✜♦♥➤❬✺✶❪
❙❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s❬✹✽✱ ✹✾✱✺✶❪✱ ❧❡ t❛✉① ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ✐♦♥♦✲
♠èr❡ s❡r❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✺ à ✸✺✪✳ ❈❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t r❡♥❢♦r❝❡
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❝❡t ❛❣❡♥t ❧✐❛♥t
❛♣rès ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳
■✳✷✳✻ ▲❛ ♠❡♠❜r❛♥❡
▲❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ é❧❡❝tr♦❧②t❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ P❊▼❋❈ ❡st ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❞✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵ à ✶✵✵ µ♠✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛tt❡♥❞✉❡s
❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ s♦♥t ✿
⋄ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣r♦t♦♥✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♣r♦t♦♥✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭≈ ✶✵✵ ♠❙✳❝♠−1✮ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♦❤♠✐q✉❡
❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s❀
⋄ ✐s♦❧❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐s♦❧❛♥t❡ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t
✷✵✶✺ ✶✺
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t❡r ❧✬❛♥♦❞❡ ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡❬✺✷❪❀
⋄ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✿ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t s❛ rés✐st❛♥❝❡ à
❧❛ ❞é❝❤✐r✉r❡❬✺✸❪✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥❛t✉r❡s ✭❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ é❧♦♥❣❛t✐♦♥✱ ❢❛t✐❣✉❡✮
❡t s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❤✉♠✐❞✐té✱ ♣r❡ss✐♦♥❀
⋄ ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡ ❛✉① ❣❛③ ✿ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞♦✐t ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡ ❝r♦ss♦✈❡r
❞❡s ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ♦♣♣♦sés ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ré❛❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧✬♦①②❣è♥❡✱ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡❀
⋄ ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ✿ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞♦✐t êtr❡ rés✐st❛♥t❡ ❛✉① ❛t✲
t❛q✉❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ♦①②❣é♥és✳
▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣r♦✲
t♦♥✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ s✉❧❢♦♥✐q✉❡ ✭✲❙❖3❍✮✱ s✉❧❢♦♥②❧✐♠✐❞❡ ✭✲❙❖2✲◆❍✲❙❖2✲✮ ♦✉ ♣❤♦✲
s♣❤♦♥✐q✉❡ ✭✲P❖3❍2✮✳ ▲❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r
❧❡✉r ♠❛ss❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❲❡✐❣❤t ✿ ❊❲✮✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♥❡✉tr❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ éq✉✐✈✲
❛❧❡♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✐♦♥✐q✉❡ ✭❈❊■✮✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥
♠✐❧❧✐éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♣❛r ❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ✭♠❡q✳❣−1✮✱ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
❊❲❂✶✵✵✵✴❈❊■✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ♣♦✉r P❊▼❋❈
r❡st❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ◆❛✜♦♥➤ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞✉ ✢✉♦r✳ ❈❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ♦♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ✭◆✶✶✼✮✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
tr♦✉✈❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs✱ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s
♦❤♠✐q✉❡s✱ ❞✉ r❡♥❢♦rt ✭◆✶✶✺✱ ◆✶✶✷✱ ◆✶✶✶✱ ❳▲✲✶✵✵✮✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r
❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ r❡st❡ s♦♥ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦t♦♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❤✉♠✐❞✐té❬✺✹✱ ✺✺❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ❛✈♦✐s✐♥❛♥t ❧❡s ✶✶✵ à ✶✷✺➦❈✱ ❝❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ♣✐❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭> ✾✵➦❈✮✳
▼❡♠❜r❛♥❡s ♣❡r✢✉♦ré❡s s✉❧❢♦♥✐q✉❡s ✿ t②♣❡s ❡t str✉❝t✉r❡s
▲❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❞❡ t②♣❡ P❋❙❆ ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ❧♦♥❣✉❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r
str✉❝t✉r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ✭sq✉❡❧❡tt❡ ✢✉♦ré✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ✭❣r❡✛♦♥ s✉❧❢♦♥✐q✉❡✮✳ ▲❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ✈♦♥t ❛ss✉r❡r
❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s❬✺✻❪
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❤②❞r♦♣❤✐❧❡s ✈♦♥t ❡✉① ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦✲
t♦♥✐q✉❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♥♦t❛♠♠❡♥t
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❑r❡✉❡r❬✺✼❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ ◆❛✜♦♥➤ ❡st
✶✻ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■ ✲ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s P❊▼
♦r❣❛♥✐sé❡ ❡♥ tr♦✐s ré❣✐♦♥s ✿ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ✢✉♦r♦✲
❝❛r❜♦♥é❡s✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ❛❣ré❣❛ts
✐♦♥✐q✉❡s ❡t ❧✬❡❛✉ ❛❜s♦r❜é❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❘✉❜❛t❛t ❡t ❛❧✳❬✺✽❪
r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥t à ❞❡s ❛❣❣ré❣❛ts ✜❜r✐❧❧❛✐r❡s ✭r✉❜❛♥s✮ ❞✐s✲
♣♦sés ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s
❡st r❡♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✾✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✾✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ◆❛✜♦♥ ✿ ❛✮ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑r❡✉❡r❬✺✼❪❀ ❜✮ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘✉❜❛t❛t❬✺✽❪
❊♥ ✷✵✵✼✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙❝❤♠✐❞t✲❘♦❤r ✫ ❈❤❡♥❬✺✾❪✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ✧♣❡✐❣♥❡✧ ♦✉ ✧❝♦♠❜✲❧✐❦❡✧ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥
rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞✬❡❛✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥t♦✉ré ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
❤②❞r♦♣❤✐❧❡s✳ ❆ ✷✵✪ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❡st ❝♦♠♣r✐s
❡♥tr❡ ✶✳✽ ❡t ✸✳✺ ♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✳✹ ♥♠✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬❡❛✉ ❡t ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❛♥✐s♦tr♦♣✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✵ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✵✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❡♥ ♣❡✐❣♥❡ ❞✉ ◆❛✜♦♥➤❬✺✾❪
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❛ été ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❝r✐t✐q✉é ♣❛r ❑r❡✉❡r ✫ P♦rt❛❧❡❬✻✵❪
❝❛r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥t été ❜✐❛✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ s♦✉s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❧❡♠❡♥t ✭✹✵ ✈♦❧✪ ❝♦♥tr❡
✷✵✶✺ ✶✼
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✷✵ ✈♦❧✪ ✐♥t✐❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❙❝❤♠✐❞t✲❘♦❤r ✫ ❈❤❡♥✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
s✐ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉✱ s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡
✜tt❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❑r❡✉❡r ✫ P♦rt❛❧❡ ♦♥t
♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s❡♠✐✲♣❧❛t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❧❛♠❡❧❧❛✐r❡
❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✶✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✶✿ ❙tr✉❝t✉r❡ s❡♠✐✲♣❧❛t❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❑r❡✉❡r ✫ P♦rt❛❧❡
❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r
❧❡s ♣✐❧❡s P❊▼❋❈✳ ▲❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞✐✈✐s❡r ❡♥ tr♦✐s
❢❛♠✐❧❧❡s ✿
⋄ ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ♣❡r✢✉♦r♦s✉❧❢♦♥é❡s ✭P❋❙❆✮ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡
❊❧❧❡s ❡①✐st❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❧♦♥❣✉❡s ✭▲❙❈ t❡❧s q✉❡ ◆❛✜♦♥➤✱ ❋✉✲
♠❛♣❡♠➤✱ ❋❧❡♠✐♦♥➤ ❡t ❆❝✐♣❧❡①➤❬✻✶❪✮✱ ❞❡ t②♣❡ ❝❤❛î♥❡s ❝♦✉rt❡s ❙❙❈ ✭❆q✉✐✲
✈✐♦♥➤✮❬✻✷❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ▼❙❈ ✭♠❡♠❜r❛♥❡
✸▼❬✹✻❪✮✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ■✳✶✷✳
(O - CF 2 - CF) - O - (CF 2 ) 2 - SO 3 H 
[ - (CF 2 - CF 2 ) n - CF 2 - CF - ] m 
CF 3 
- 
O - CF 2 - CF 2 - 
[ - (CF 2 - CF 2 ) n - CF 2 - CF - ] m 
- CF 2 - CF 2 - SO 3 H 
O - CF 2 - CF 2 - SO 3 H 
[ - (CF 2 - CF 2 ) n - CF 2 - CF - ] m 
a)  LSC b)  SSC 
c)  MSC 
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✷✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s P❋❙❆ ✿ ❛✮ ❝❤❛î♥❡s ❧♦♥❣✉❡s❀ ❜✮ ❝❤❛î♥❡s ❝♦✉rt❡s❀
❝✮ ❝❤❛î♥❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s
✶✽ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■ ✲ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s P❊▼






❋✐❣✉r❡ ■✳✶✸✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❊❇ ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ P❋❙❆✲r❡♥❢♦r❝é❡ ❳▲✶✵✵❬✻✸❪
▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ✭❥✉sq✉✬à ✺ µ♠✮ ❛✈❡❝ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✱ ❛ été r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① r❡♥❢♦rç❛♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♣♦❧②tétr❛✢✉♦r♦ét❤②❧è♥❡ ♣♦✲
r❡✉①❬✻✹✕✻✻❪ ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✸✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ♦✛r❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥✲
t❛❣❡s à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡✱ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s P❊▼❋❈✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐✲
❝❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à
✐♠♣ré❣♥❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣♦r❡✉s❡ ✭P❚❋❊✮ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♦♥♦♠èr❡✴s♦❧✈❛♥t
♦✉ ✐♦♥♦♠èr❡✴t❡♥s✐♦❛❝t✐❢ ♦✉ ✐♦♥♦♠èr❡✴s♦❧✈❛♥t✴t❡♥s✐♦❛❝t✐❢✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣ré❣♥❛✲
t✐♦♥ ❡st s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ♣♦✉r é❧✐♠✲
✐♥❡r ❧❡s s♦❧✈❛♥ts rés✐❞✉❡❧s ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ✜❧♠✳ ▲❡s ♠❡♠✲
❜r❛♥❡s r❡♥❢♦r❝é❡s P❚❋❊ s♦♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ●♦r❡s❡❧❡❝t➤
♣❛r ❲✳▲✳●♦r❡ ✫ ❆ss♦❝✐❛t❡s ❡t ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t s♦✉s ◆❛✜♦♥➤ ❳▲ ♣❛r ❉✉♣♦♥t
❞❡ ◆❡♠♦✉rs❬✻✼❪ ✳
⋄ ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s à ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ♠✉❧t✐✲❛❝✐❞❡ ✭▼❆❙❈✮
▲❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s à ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s à ♠✉❧t✐✲❛❝✐❞❡ ✭▼❆❙❈ ✲ ▼✉❧t✐ ❆❝✐❞ ❙✐❞❡
❈❤❛✐♥✮ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ♣❡r✢✉♦r♦✐♠✐❞❡ s✉❧❢♦♥é ✭P❋■❆✮ ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✹✮❬✹✻❪✳ ❈❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ très ❜♦♥s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥✲
❞✉❝t✐✈✐té ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛ss❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té é❧❡✈é✳
▼❡♠❜r❛♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s
❋❛❝❡ ❛✉① ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s P❋❙❆✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ✉s❛❣❡ à ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✵➦❈✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s♦♥t ré❛❧✐sés ♣♦✉r
♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❞✐t❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t
❝✐t❡r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❞✐ts t❤❡r♠♦st❛❜❧❡s✳ ❈❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ♣♦s✲
sè❞❡♥t ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❞❡ t❡♥✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❣râ❝❡ à
❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ✭❚g✮ é❧❡✈é❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥✲
✷✵✶✺ ✶✾
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✹✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ▼❆❙❈ ❞❡ ✸▼❬✹✻❪
❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛r♦♠❛t✐q✉❡s s✉❧❢♦♥és✳ ▲❡s ♣♦❧②♠èr❡s
t❤❡r♠♦st❛❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s ♣♦❧②st②rè♥❡s ✭P❙✮✱ ❧❡s
♣♦❧②♣❤é♥②❧è♥❡s ✭PP❇P✮✱ ❧❡s ♣♦❧②✭ét❤❡rét❤❡r❝ét♦♥❡s✮ ✭P❊❊❑✮✱ ❧❡s ♣♦❧②✐♠✐❞❡s
✭P■✮ ♦✉ ❧❡s ♣♦❧②✭❜❡♥③②❧✐♠✐❞❛③♦❧❡s✮ ✭P❇■✮❬✻✽✕✼✵❪✳
■✳✸ ❱✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡
❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝r✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t
❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡
s✉❥❡t s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬ét✉❞✐❡r
❞❡ t❡❧s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❆▼❊✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞é❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s s❡r♦♥t ❛❜♦r❞é❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t tr❛✐t❡r❛ ❞❡ ❧❛
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡s ❥♦✐♥ts s❡r❛ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳
■✳✸✳✶ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s
▲✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ✿ ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❝❛r❜♦♥é
❡t ✉♥ ❧✐❛♥t ✐♦♥♦♠èr❡✳ ❈❡s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts s✉❜✐ss❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡
str✉❝t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ét❛♥t ❝♦♠✲
❜✐♥és✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳
✷✵ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■ ✲ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s P❊▼
❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r
▲❡s ♣♦❧❧✉❛♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♦✉ ❧✬❛✐r ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ré✈❡rs✐❜❧❡s❬✼✶❪ ♦✉ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s❬✼✷❪✳ ▲❡ Pt ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✐♠♣✉r❡tés
✐♦♥✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❈❧−✱ ❋−✱ ❍❙❖4
−❬✼✸✱ ✼✹❪✳ ▲❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ♣❛r ❧❡
❈❖2 ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡
❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❈❖ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣❧❛t✐♥❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❧✬❛❝❝ès ❞❡s ré❛❝t✐❢s s✉r ❧❡s
s✐t❡s ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s❬✼✸✱ ✼✺✱✼✻❪✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❤❛✉ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
✭❃ ✵✳✽✺ ❱RHE✮✱ ✉♥❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ♣❡✉t s✬♦♣ér❡r
❬✼✼❪✳
❆✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ s❡ ❝ré❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ Pt❖
♦✉ Pt2❖✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬❛♥♦❞❡
❡t à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ♣❛r ❳P❙ ✭❳✲r❛② ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮❬✼✽❪✳ ❈❡tt❡ ♣❛ss✐✲
✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❡st ✉♥❡ r❛✐s♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❡♥ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐❢s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡✳ ❆✉
❝♦✉rs ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣✐❧❡✱ ✐❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s s✬❛❣❣❧♦♠ér❛✐❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ♣♦✉✈❛✐❡♥t s❡ ❞és♦❧✐❞❛r✐s❡r ❞✉ s✉♣♣♦rt
❝❛r❜♦♥é✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭❊❈❙❆✮ ❡t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡
❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡❬✼✾✕✽✷❪✳ ❉❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t ❝❧❛s✲
s✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sés ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠✉r✐ss❡♠❡♥t ❞✬❖st✇❛❧❞ ✭❖st✇❛❧❞ r✐♣❡♥✲
✐♥❣✮❬✼✹❪✳ ▲❡ ♠✉r✐ss❡♠❡♥t ❞✬❖st✇❛❧❞ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ q✉✐ ❞✐✛✉s❡ ♣♦✉r s❡ r❡❞é♣♦s❡r s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❛❣❣❧♦♠ér❛♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ♣♦✉r ♥✬❡♥ ❢♦r♠❡r q✉✬✉♥❡ ❞❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❛ été ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ◆✐❦❦✉♥✐ ❡t✳❛❧ ❬✽✸❪ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ■▲❚❊▼ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❚❊▼ ✭▼✐❝r♦s❝♦♣❡
❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✮✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❧✐❝❤és
❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
■✳✶✺✮✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✺✿ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♣rès ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ✭■▲❚❊▼✮❬✽✸❪
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r s❡ s✐t✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡ ✭✷✲✸ ♥♠✮✳
❈❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é✲
✷✵✶✺ ✷✶
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❝✐✜q✉❡❬✽✹❪✳ ▲❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✉
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❛✐♥s✐ q✉✬à ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝②❝❧❛❣❡❬✼✾✱ ✽✺❪✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝②❝❧❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❡♥✲
tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❧♦♥❣ à ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✉
❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦①②❞❡s❬✽✻❪✳ ▲✬❤✉♠✐❞✐té ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦rt❡ ❤✉♠✐❞✐té✱ ✐❧ ❛
été ♦❜s❡r✈é ❧✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡❬✽✼❪✳
❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬❛❝❝r♦✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ✷✵ à
✼✵✪ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✻❬✽✽❪✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✻✿ ❊✛❡t ❞✉ ✪❘❍ s✉r ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ P❧❛t✐♥❡ à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡❬✽✽❪
▲❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛t✐♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❛♣rès s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t❬✽✶✱ ✽✷✱✽✾✕✾✷❪✳
❈❡tt❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛t✐♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛
❝❛t❤♦❞❡ q✉✐ ♠✐❣r❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r✲
❝♦✉r✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝r♦ss♦✈❡r ❞❡ ❍2 ✈❡♥❛♥t
❞❡ ❧✬❛♥♦❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ s♦♥t ré❞✉✐t❡s ❡t ♣ré❝✐♣✐té❡s
s♦✉s ❢♦r♠❡ Pt ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡❬✾✶✱ ✾✸❪✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✲
✐sé❡ ♣❛r ❑✐♠ ❡t✳❛❧ ❬✾✸❪ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✼✳
1m 
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✼✿ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡❬✾✸❪
✷✷ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■ ✲ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s P❊▼
❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❝❛r❜♦♥é
▲❡ s✉♣♣♦rt ❝❛r❜♦♥é ♣❡✉t êtr❡ ♦①②❞é ❞✉r❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✐❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té✱ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛❝✐❞❡✱ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s✱ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❡t ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s é❧❡✈és❬✾✹✱ ✾✺❪✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s
❞✬♦①②❣è♥❡ ♣❡✉✈❡♥t à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s ré❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r✲
❜♦♥❡✳ ■❧ s❡ ❢♦r♠❡ ❛✐♥s✐ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❈❖✮ ♦✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
✭❈❖2✮ q✉✐ s♦rt ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✴❛rrêt✱
❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ♣❡✉t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ✶✳✺ ❱
q✉✐ ❛❝❝é❧èr❡♥t ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝r❡✉s❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❝❛r❜♦♥é s❡ ❞é❣r❛❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
❝❛t❛❧②s❡✉r s♦♥t s♦✐t ♣❡r❞✉❡s✱ s♦✐t ❛❣❣❧♦♠éré❡s ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♣✐❧❡✳ ▲✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❝❛r❜♦♥é ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞✬❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝✐té ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt
❞❡s ré❛❝t✐❢s✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞✉ ❧✐❛♥t ✐♦♥♦♠èr❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡ ♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s
été s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t é✈❛❧✉é❡✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡
s❛ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s r✉❣✉❡✉s❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✽✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✽✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❛r ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞✉
❝❛r❜♦♥❡❬✾✻❪
■❧ ❛ ❛✉ss✐ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♣♦✉✈❛✐t ❛❝❝é❧ér❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦r✲
r♦s✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt❬✾✺✱ ✾✼❪✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡✱
❧❡ t❛✉① ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❈❖2 ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s❛♥s
❝❛t❛❧②s❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❈❖2 ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡❧❡❝tr♦✲♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉
❈❖ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ été
♦❜s❡r✈é q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ t②♣❡ Pt❘✉✴❈✱ q✉❡ ❧❡ ❈❖2 ❡st é♠✐s ✵✳✶ ❱
♣❧✉s ❜❛s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❞❡ t②♣❡ Pt✴❈✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té
❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♣rès ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r P❛rr② ❡t✳❛❧ ❬✾✻❪✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♣❧✉s sé✈èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✬❛✐r q✉✬❡♥ s♦rt✐❡✳
✷✵✶✺ ✷✸
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ✐♦♥♦♠èr❡
▲❡ ❧✐❛♥t ✐♦♥♦♠èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ à ét✉❞✐❡r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r s❛ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ✭≈ ✷✵✲✸✵✪ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r s❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❧✬❡①tr❛✐r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t
s❛♥s r✐sq✉❡r ❞✬êtr❡ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳
❉❛♥ér♦❧ ❡t✳❛❧ ❬✾✷❪ ♦♥t ♠♦♥tré ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❉❘❳ ✭❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s
❳✮ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❛♣rès ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ✶✸✾✼ ❤❡✉r❡s à ✻✵➦❈✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❉❘❳ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ♥❡✉✈❡ ❡t ✈✐❡✐❧❧✐❡
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✾✳ ❉❡ ❝❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡✱ ✐❧ ❡♥ r❡ss♦rt ❞❡✉①
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✾✿ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❉❘❳ ♣♦✉r ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ Pt✴❈ ♥❡✉✈❡ ❡t ✈✐❡✐❧❧✐❡ ✶✸✾✼ ❤❡✉r❡s ❡♥
♣✐❧❡❬✾✷❪
♥♦✉✈❡❛✉① é♣❛✉❧❡♠❡♥ts à ✶✹➦ ❡t ✶✽➦ q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛ttr✐❜✉❡♥t à ✉♥❡ ♠♦❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞✉ ✐♦♥♦♠èr❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❊❧ ❑❛❞❞♦✉r✐ ❡t ❛❧✳❬✶❪ ♦♥t ♠❡s✉ré ♣❛r ❉❘❳
✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❧✐❛♥t✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
str✉❝t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥♦❞❡ ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
■✳✷✵✳ P❛rr② ❡t✳❛❧ ❬✾✻❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❳P❙✱
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❈❋✱ ❈❋2✱ ❈❋3 ❞❛♥s ❧❡✉r ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳
■❧s ♦♥t ❝❛❧❝✉❧é ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✉ ✐♦♥♦♠èr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✸✪ ❛♣rès ✺✺✵ ❤❡✉r❡s
❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❆♦❦✐ ❡t✳❛❧ ❬✾✽❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✐♦♥s
✢✉♦r✉r❡ ✭❋−✮ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✭❍❋✮✳
▲❡✉r t❡st ❛ été ré❛❧✐sé s❛♥s ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❧❡s ✐♦♥s ✢✉♦r✉r❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ✐♦♥♦♠èr❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♦♥s ✢✉♦r✉r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡s ❣❛③✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐
q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ✐♦♥♦♠èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❡st ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛ été
ré❛❧✐sé❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ✐♦♥♦♠èr❡❬✶❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
✷✹ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■ ✲ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s P❊▼
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✵✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❊❈ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✐♦♥♦♠èr❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛♥♦❞✐q✉❡ ❡t ❝❛t❤♦❞✐q✉❡
❛♣rès ✶✵✹✵✵ ❤❡✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣✐❧❡❬✶❪
ét❛♣❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r 19❋ ◆▼❘✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱
✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛ ♣✉ êtr❡ ♣r♦♣♦sé ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ t②♣❡ ✭❍✲❈❋✭❈❋3✮✲❖✲
❈❋2✲❈❋2✲❙❖3❍✮ ❡t q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳
■✳✸✳✷ ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡
▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐❧❡s
à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞❡s ❢r❡✐♥s ♠❛❥❡✉rs ❛✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡❬✾✾❪✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r✱ ❧❡s ét✉❞❡s
s✉r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❡t ❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ à ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❡t ❞❡s ♠♦②❡♥s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ❡① s✐t✉
♦ù ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❡st s✐♠✉❧é❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s♦♥
✐♠♣❛❝t✳ ▲❡ t❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t ❡st ❧❡ t❡st ❞❡ ❋❡♥t♦♥ ♦ù ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st
❡①♣♦sé❡ à ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❡r♦①②❞❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
✭❍2❖2✮
❬✶✵✵✕✶✵✷❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts
✐♥ s✐t✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❡t✐ts ❜❛♥❝s ❞❡ t❡st ♠♦♥♦❝❡❧❧✉❧❡ ♦✉ ❞❡ ♣❡t✐ts st❛❝❦s✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ❡t ❧❛ ♣✐❧❡ s♦✉✈❡♥t s✉r ✐♥str✉♠❡♥té❡✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ s✉r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡✱ ✪❘❍✱ ❡t❝✳✳✳✮❬✶✵✸✕✶✵✻❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝❛s✱ ❛✉❝✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✬❡st ♠❛îtr✐sé ❞✉r❛♥t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❡t ✐❧ ❡st ✐❝✐ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥❬✹✷❪✳
▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s été ❞✐✈✐sés
✷✵✶✺ ✷✺
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❡♥tr❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✉♥ ♣❧✉s q✉❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ■❧ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❛❞♠✐s q✉❡
❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
♠♦❞❡s ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✶✮✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✶✿ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr♦✉❬✶✵✼❪
❆✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t
♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✲
✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ s♦✐t ♣❛r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ t②♣❡ ❞é❝❤✐r✉r❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✷✳
Perte épaisseur Déchirure 
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✷✿ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✲ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞✬é♣❛✐ss❡✉r❬✶✵✽❪❀ ❞r♦✐t❡ ✿ ❞é❝❤✐r✉r❡❬✺✷❪
❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡
▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝❤✐r✉r❡✱ ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉s✱ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❈❡s
❞é❢❛✉ts ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥ts ❞ès ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆▼❊ ♣❛r ✉♥
♠❛✉✈❛✐s ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜♦r❞s❬✶✵✾❪✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❣♦✉✈❡r♥❡♥t ❧❡s r✉♣t✉r❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ✿ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ❧❡ s❡rr❛❣❡ ❞✉ st❛❝❦ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✪❘❍✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
✷✻ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■ ✲ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s P❊▼
✜❣✉r❡ ■✳✷✸ s❝❤é♠❛t✐s❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡♥ts✴❝❛♥❛✉①❬✶✶✵❪✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✸✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛♥❛❧✴❞❡♥t ❧♦rs ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s❬✶✶✵❪
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❤②❞r♦✲t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣✐❧❡ s✉r ❧✬ét❛t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛ ❞é❥à ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
ét✉❞❡s❬✶✶✶✕✶✶✼❪✳ ❈❡s ét✉❞❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥t✴❝❛♥❛❧✮✳ ❊❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥t✴❝❛♥❛❧
❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭♠❡♠❜r❛♥❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ s♦✉s ❧❡s ❞❡♥ts ❡t ❧✐❜r❡
s♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉①✮✱ ❡t q✉✬❛♣rès ❞❡s ❝②❝❧❡s ❤②❞r✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r
a) 
b) 
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✹✿ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✿ ❛✮ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡♥t✴❝❛♥❛❧❬✶✶✽❪❀ ❜✮ ❞❛♥s ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ▼P▲❬✶✶✾❪
✷✵✶✺ ✷✼
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡❬✶✶✶❪✳ ❈❡tt❡
❢❛t✐❣✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❡✉t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✜s✲
s✉r❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ q✉✐ ✈♦♥t ❛✛❛✐❜❧✐r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s❛ rés✐st❛♥❝❡
♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❙❡♦ ❡t✳❛❧ ♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐❧❧✉stré ❧❡s ✜ss✉r❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ t❛♥❞✐s q✉✬❯❝❤✐②❛♠❛ ❡t✳❛❧ ♦♥t ♠♦♥tré
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ▼P▲ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✹✮❬✶✶✽✱✶✶✾❪✳
❉❡ ♣❛rt ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s s♦♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
♣♦✉✈❛♥t ✢✉❡r ♦✉ r❡❧❛①❡r ❞✉r❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣✐❧❡❬✶✶✶✱✶✷✵✱✶✷✶❪✳ ▲♦rsq✉❡
❧✬❆▼❊ ❡st ❛ss❡♠❜❧é ❞❛♥s ❧❡ st❛❝❦ s♦✉s ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉✈❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✺✮✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✺✿ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ◆❛✜♦♥➤ ✶✶✶ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤❛r❣❡s❬✶✷✵❪
▲❡s t❡sts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s t❡sts ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sés ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ▼♦❞✉❧❡ ❨♦✉♥❣ ✭❊✮ ♦✉ ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡❬✶✶✷✱✶✷✷✱✶✷✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❡♥ st❛❝❦✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st ❞✉ t②♣❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
✜ss✉r❡✳ ❯♥ ✐♥térêt s❡ ♣♦rt❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❊❲❋ ✭❊ss❡♥t✐❛❧
❲♦r❦ ♦❢ ❋r❛❝t✉r❡✮❬✶✷✶✱✶✷✹✕✶✷✼❪✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ▼♦✉❦❤❡✐❜❡r ❡t✳❛❧ ❬✺✸❪ ♦♥t
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ◆❛✜♦♥➤ ❳▲✶✵✵ ✭r❡♥❢♦r❝é❡ P❚❋❊✮ ❛✈❛✐t
✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❞é❝❤✐r✉r❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡✉① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ♠❡♠❜r❛♥❡s
♥♦♥ r❡♥❢♦r❝é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ét❛✐t
❢❛✈♦r✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s s♦✐❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s
❛✉① ❝❛♥❛✉① ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✻✮✳
P♦✉r ✜♥✐r✱ ❏✐❛ ❡t✳❛❧ ❬✶✷✽❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré ♣❛r ❞❡s t❡sts ❞❡ ♣❡❧❛❣❡✱ q✉❡ ❧❛
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❛r ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❛t✐♦♥✐q✉❡s ✐♠♣❛❝t❛✐t ♥é❣❛✲
✷✽ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■ ✲ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s P❊▼
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✻✿ ❈♦✉r❜❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ✈s✳ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛
❞é❝❤✐r✉r❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♥♦♥ r❡♥❢♦r❝é❡ ✭▲❙❈✶✶✵✮ ❡t r❡♥❢♦r❝é❡ ✭❳▲✶✵✵✮❬✺✸❪
t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❞é❝❤✐r✉r❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✴é❧❡❝tr♦❞❡s✳
❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆▼❊ ♦♥t
♣✉ êtr❡ ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡❛✉① ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ♣✐❧❡✳ ▲✬✐♦♥ ✢✉♦r✉r❡
✭❋−✮ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❍❋ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❬✼✼✱ ✶✷✾✕✶✸✷❪✳
❉❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♦♥✐q✉❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré✈é❧é ❞❡s ✐♦♥s
s✉❧❢❛t❡s❬✶✸✷✕✶✸✹❪✱ ❡t ❝❡❧❧❡s ♣❛r 19❋ ❘▼◆ ♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝✐❞❡s ❝❛r✲
❜♦①②❧✐q✉❡s❬✶✸✹✕✶✸✽❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♦♥ ✭❋−✮ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s✉✐✈✐ ❞❛♥s ❧❡s ❡❛✉① ❞❡ ♣✐❧❡
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡♥ ❝♦✉rs
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t❬✶✸✾❪✳ ▼✐tt❛❧ ❡t✳❛❧ ❬✶✹✵❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡s ✐♦♥s ✭❋−✮ ✭❋❊❘ ✿ ❋❧✉♦r ❊♠✐ss✐♦♥ ❘❛t❡✮ ❞é♣❡♥❞❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❣❛③
❡t q✉✬✐❧ ❞✐♠✐♥✉❛✐t à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✲
✉r❡ ■✳✷✼✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛ ♠♦♥tré ♣♦✉r ❞❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts à
❧✬❖❈❱✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ s✉r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✐♦♥ ✭❋−✮
❧✐é ❛✉ ❝r♦ss♦✈❡r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❧❡s
♣❧✉s ♠✐♥❝❡s❬✶✹✶❪✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t s✉❧❢♦♥✐q✉❡ ❛ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t été ét✉❞✐é❡✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❋❊❘ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❝✐❞✐✜é❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡
♣♦❧❧✉é❡ ♣❛r ❞❡s ❝❛t✐♦♥s❬✶✹✷❪✳
❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❞❡
t②♣❡ ❍❖•✱ ❍❖❖• ❡t ❍• ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♦①②❞❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭❍2❖2✮
❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛❞♠✐s❬✶✹✸❪ ❡t ❛ été ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❞ét❡❝té❡ ❧♦rs ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣✐❧❡❬✶✹✹❪✳ ❉❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐st✐♥❝ts ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
✷✵✶✺ ✷✾
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✼✿ ❚❛✉① ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❋❧✉♦r✉r❡ ✲ ❣❛✉❝❤❡ ✿ s♦✉s ❍2✴❖2 ❀ ❞r♦✐t❡ ✿ s♦✉s ❍2✰✺✪❛✐r✴❍2❬✶✹✵❪
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❡r♦①②❞❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s✬♦♣èr❡ à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡t
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❛t❛❧②✲
s❡✉r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ à ✹ é❧❡❝tr♦♥s ❢♦r♠❛♥t
❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s à ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❢♦r♠❛♥t ❞✉
♣❡r♦①②❞❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✿
❖2 ✰ ✹❍
+ ✰ ✹❡− → ✷❍2❖
❖2 ✰ ✷❍
+ ✰ ✷❡− → ❍2❖2
❈❡tt❡ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r
à ✵✳✼ ❱✳ ▲♦rs ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ✭✵✳✻✲✵✳✼ ❱✮✱ ❝❡tt❡ ré❛❝✲
t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❡r♦①②❞❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❜❛rr✐èr❡ ❛✉① ❣❛③✱ ❧❡ ❝r♦ss♦✈❡r
❞✬♦①②❣è♥❡ ✈❡rs ❧❡ ❝ôté ❛♥♦❞✐q✉❡ ♣❡✉t ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ét❛♥t
❞♦♥♥é ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ❧✬❛♥♦❞❡❬✶✹✺❪✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ▲✐✉ ❡t✳❛❧ ❬✶✹✻❪ q✉✐ ♦♥t ❞ét❡❝té ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❡♥ ❍2❖2 ❝ôté ❛♥♦❞✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ✭❝r♦ss♦✈❡r
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✮✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡❬✶✸✽❪ ❡st
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛♥♦❞✐q✉❡ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿
❍2 → ✷❍
• ✭à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣❧❛t✐♥❡✮
❍• ✰ ❖2 ✭❝r♦ss♦✈❡r✮ → ❍❖❖
•
❍❖❖• ✰ ❍• → ❍2❖2
❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s❬✶✹✷✱✶✹✼❪ ✿
❍2 ✰ ❖2 → ✷❍❖
• ✭à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣❧❛t✐♥❡✮
❍❖• ✰ ❍2 → ❍2❖ ✰ ❍
•
❍• ✰ ❖2 → ❍❖❖
•
✸✵ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■ ✲ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s P❊▼
▲❡ ❝r♦ss♦✈❡r ❞❡s ❣❛③ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡
s♦♥t ❞❡ t♦✉t❡ é✈✐❞❡♥❝❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♦①②❞❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
❞❛♥s ❧❡s ♣✐❧❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬❛♥♦❞❡
❡t à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡ ❞❡✉①✐è♠❡
♣r♦❝❡ss✉s ❛♥♦❞✐q✉❡ ♥❡ ❞❡✈❛✐t ♣❛s êtr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❡r♦①②❞❡s ❤②❞r♦❣é♥és❬✶✹✷❪✳ ▲❡ ♣❡r♦①②❞❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦❝✐❢ ♣♦✉r ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❍2❖2✱ ♠❛✐s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❤②❞r♦①②❧❡
✭❍❖•✮ ♦✉ ❤②❞r♦♣❡r♦①②❧❡ ✭❍❖❖•✮✳ ❈❡s r❛❞✐❝❛✉① s♦♥t ❢♦r♠és ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✐♦♥s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭❋❡2+✱ ❈✉2+✱❡t❝✳✳✳✮ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
❧❛ ♣✐❧❡ ♦✉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t❬✶✹✽❪✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❡r♦①②❞❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t❬✶✹✾❪ ✿
❍2❖2 ✰ ❳
2+
→ ❳3+ ✰ ❍❖• ✰ ❍❖−
❍❖• ✰ ❍2❖2 → ❍2❖ ✰ ❍❖❖
•
❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ❛♣♣♦rté❡s ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❝❡s ♣ér♦①②❞❡s ❛✈❛♥t q✉✬✐❧s
♥✬❛tt❛q✉❡♥t ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ■❧s s✬❛❣✐t ❞❡ ♣✐è❣❡s à r❛❞✐❝❛✉①✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♦♥ ▼❛♥❣❛♥ès❡❬✶✺✵❪ ♦✉ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ❈ér✐✉♠
s♦✉s ❢♦r♠❡ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬♦①②❞❡❬✶✺✶✕✶✺✹❪✳ ▲❡✉r ❡✛❡t ♣r♦t❡❝t❡✉r ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡
❛✈❡❝ ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❧✉tôt q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡❬✶✺✺❪✳ ❈❡❝✐
s❡ ♣r♦❞✉✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ♣✐é❣❡❛♥t❡✳
▲❡ ❈❡3+ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦♣ér❡r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ r❡❞♦① à ✶ é❧❡❝tr♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥
r❛❞✐❝❛❧ ❤②❞r♦①②❧❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st
❡st✐♠é❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ❛✈❡❝
❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✐♦♥ ✢✉♦r✉r❡ ❞❛♥s
❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ st❛❝❦ ❛✈❡❝ ♠❡♠❜r❛♥❡ s❛♥s ♣✐è❣❡ à r❛❞✲
✐❝❛✉① ✭❧❡s ✷✽✵ ♣r❡♠✐èr❡s ❤❡✉r❡s✮ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡♥ ♣✐è❣❡s
à r❛❞✐❝❛✉① ❞❡ t②♣❡ ❈❡ ✭❛♣rès ✷✽✵ ♣r❡♠✐èr❡s ❤❡✉r❡s✮✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ♥❡tt❡
❡t ♠♦♥tr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té
❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ❈❡s ♣✐è❣❡s à r❛❞✐❝❛✉① s♦♥t ❛❥♦✉tés ❡♥ q✉❛♥t✐té ❢❛✐❜❧❡ ❡t
♥✬❛✛❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s♦✐t r❡❥❡té❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s
❝♦✉❝❤❡s ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s st❛❜✐❧✐s❡r ✈✐❛ ✉♥ s✉♣♣♦rt✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐❖2✱ ♣♦✉r
é✈✐t❡r ❧❡✉r ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥❬✶✺✸❪✳
▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐
❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té ❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✉♥③✐♣♣✐♥❣ ❛✉ tr❛✈❡rs ❧✬❛tt❛q✉❡
❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ♣❛r ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❤②✲
❞r♦①②❧❡ ❖❍•❬✶✺✻✕✶✺✽❪✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❛♠♦r❝é❡✱ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s✉r t♦✉t❡
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳
✷✵✶✺ ✸✶
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✽✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❊❘ ♣♦✉r ✉♥ st❛❝❦ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s s❛♥s ♣✐è❣❡ ✭✷✽✵ ♣r❡♠✐èr❡s




• ✰ ❈❖2 ✰ ❍2❖
❘❢✲❈❋2
• ✰ ❍❖• 7−→ ❘❢✲❈❋2❖❍ 7−→ ❘❢✲❈❖❋ ✰ ❍❋
❘❢✲❈❖❋ ✰ ❍2❖ 7−→ ❘❢✲❈❖❖❍ ✰ ❍❋
▲❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛♠♦r❝é✳
■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝✐❞❡s ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦✲
❞✉✐ts ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✾✮✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✾✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥③✐♣♣✐♥❣ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s❬✶✺✼✱✶✺✽❪
❆ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✉♥③✐♣♣✐♥❣ ❡t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡✱
❳✐❡ ❡t✳❛❧ ❬✶✺✽❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♦ù ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❝❛r✲
❜♦①②❧✐q✉❡ s❡ ❢♦r♠❡r❛✐t s✉r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✉♥③✐♣♣✐♥❣
♣❡✉t ❛❧♦rs s✬❛♠♦r❝❡r ♣❛r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ♣❡♥❞❛♥t❡s ❧❛tér❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✸✵✳
❈❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t tr♦✉✈❡r ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss
❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣rés❡♥t ❡♥ ❜♦✉t ❞❡
❝❤❛î♥❡ ♣❛r ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ♣❡r♦①②❞❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐♦①②❣è♥❡ ❖2✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❝❡t ❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ét❤②❧❡s
♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞é✢✉♦r❛t✐♦♥ ❞✉ P❋❙❆ ♣❛r ❧❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡❬✶✺✾✱✶✻✵❪✳
✸✷ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■ ✲ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s P❊▼
❋✐❣✉r❡ ■✳✸✵✿ ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥③✐♣♣✐♥❣ ❛♠♦r❝é❡ s✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❧❛tér❛❧❡
P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ❍• ❛ été ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣✐❧❡✳ ❈❡ r❛❞✐❝❛❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❈✲❋ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ♦✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✸✶✮❬✶✹✼✱✶✻✶❪✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✸✶✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❛tt❛q✉❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈✲❋❬✶✻✶❪
❨✉ ❡t✳❛❧ ❬✶✻✷❪ ♦♥t ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❛tt❛q✉❡r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
❈❋ ♣❛r ✉♥ r❛❞✐❝❛❧ ❍• ❡t ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡r ❧✬❛t♦♠❡
❞❡ ✢✉♦r s✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ t❡rt✐❛✐r❡ ✭✶✳✵✵ ❡❱✮ ❝♦♥tr❡ ✶✳✷✸ ❡❱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■✳✸✷✮✳ ■❧ s✉❣❣èr❡ ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r r❛❧❡♥t✐r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ✢✉♦r ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ t❡rt✐❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r
✉♥ ❈❋3✳ ■❧s s✉❣❣èr❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❞❡ t②♣❡ ▲❙❈ s❡ ❞é❣r❛❞❡r♦♥t
♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❧❡s ❙❙❈ ❝❛r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t q✉✬✉♥ ♣♦♥t ❡t❤❡r ❡t ❞♦♥❝
q✉✬✉♥ ❝❛r❜♦♥❡ t❡rt✐❛✐r❡ ❝♦♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✉r ❧❡s ▲❙❈✳
P♦✉r ✜♥✐r✱ ✐❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❛r ❛tt❛q✉❡ ❞✉ ♣♦♥t ét❤❡r ❧✐❛♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❛✉ sq✉❡❧❡tt❡
P❚❋❊❬✶✻✸❪✳
✷✵✶✺ ✸✸
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❋✐❣✉r❡ ■✳✸✷✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞✉ ✢✉♦r ♣❛r ✉♥ r❛❞✐❝❛❧ ❍• s✉r ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ t❡rt✐❛✐r❡❬✶✻✷❪
▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t t♦✉t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ③♦♥❡s ♦ù s✬❛♠♦r❝❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❖r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞♦✐t ❛✈❛♥t t♦✉t ♣❛ss❡r ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t
♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞é❣r❛❞é❡s ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt✳ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s
♦♥t ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ st❛❝❦ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ✈✐❡✐❧✲
❧✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✐♥t❡r✲st❛❝❦ ❡t ✐♥tr❛✲st❛❝❦ ❬✶✻✹✕✶✻✼❪✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆▼❊✱
❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛✲
t♦✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ③♦♥❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥str✉✲
♠❡♥té❡✱ ▲❛♠✐❜r❛❝ ❡t✳ ❛❧ ❬✶✻✽❪ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦✉rr❛♥ts ✐♥t❡r♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✴❛rrêt✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
❛❝t✐✈❡s à ❧❛ s♦rt✐❡ ❤②❞r♦❣è♥❡✴❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡
♣❧✉s ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡❣♠❡♥ts✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐❧❧✉strés s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✸✸✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐❜❧é ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❣❛③ ❝♦♠♠❡
③♦♥❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❑r❡✐t♠❡✐❡r ❡t✳❛❧ ❬✶✵✼❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛❝✲
❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❡♥ ✜♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❆✐r ❢❛✈♦r✐s❛✐t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛s✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❣❛③✳ ❆✐♥s✐ ❡♥ ♠♦❞❡
❝♦♥tr❡✲✢✉① ❞❡s ❣❛③✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ s❡r❛✐t ❢❛✈♦r✐sé❡
à ❧✬❡♥tré❡ ❍2✴s♦rt✐❡ ❆✐r ♣❛r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ é❧❡✈é ❡♥tr❡ ❧✬❛♥♦❞❡ ❡t ❧❛
❝❛t❤♦❞❡ ❡t ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍2 à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛
é❣❛❧❡♠❡♥t été ❢❛✐t❡ ♣❛r ▲❛✐ ❡t✳❛❧ ❬✶✻✾❪ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
❞❡s ❢✉✐t❡s ✐♥ s✐t✉✳ ■❧s ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞é❣r❛❞é❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s
❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ❝②❝❧❛❣❡ ❡♥ ❤✉♠✐❞✐té✳
✸✹ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■ ✲ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s P❊▼
❋✐❣✉r❡ ■✳✸✸✿ ❈❡❧❧✉❧❡ s❡❣♠❡♥té❡ ✿ ●❛✉❝❤❡✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧♦❝❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts s❡❣♠❡♥ts ❞✉r❛♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❀ ❉r♦✐t❡✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❊❈❙❆
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s
❙t✉♠♣❡r ❡t✳❛❧ ❬✶✼✵❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❢✉✐t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ❣❛③ ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❞✐✛✉s✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s ♣❛r ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ■❧s ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s
❞♦♠✐♥❛♥t❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❡♥tré❡
❞❡s ❣❛③✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✸✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s s✉r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ❣❛③✳
b) a) 
❋✐❣✉r❡ ■✳✸✹✿ ▼♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❣❛③ ✲ ❛✮ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡s❬✶✼✵❪ ❜✮ é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡❬✶✻✾❪
❯♥❡ ❞❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s ❞✬❡♥tré❡ s❡r❛✐t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐✲
❞✐té✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ré❝❡♥t❡ s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈é❤✐❝✉❧❛✐r❡s✱ P❡✐ ❡t✳❛❧ ❬✶✼✶❪ ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ❞✬❤✉♠✐❞✐✜❡r ❧❡s ❣❛③ ❡t q✉❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ♣♦✉r ❛♣✲
♣♦rt❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ à ❧✬❛♥♦❞❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞r❛✐♥❛❣❡
é❧❡❝tr♦✲♦s♠♦t✐q✉❡ ✭❧✬❡❛✉ q✉✐ ♠✐❣r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣r♦t♦♥s✮✳ ❇✉r❧❛ts❦② ❡t✳❛❧ ❬✶✼✷❪
❞é❝r✐✈❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦ù ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡s ❣❛③ s❡r❛✐t ♣r♦✈♦✲
q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝②❝❧✐q✉❡s ❞❡ ✪❘❍✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✪❘❍ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥♦❞❡
❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ s❡r❛✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳
❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡r❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✉ ❝ôté ❞❡s ❢♦rt❡s
✷✵✶✺ ✸✺
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✸✺✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✸✺✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡
s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝②❝❧❛❣❡ ❡♥ ❤✉♠✐❞✐té❬✶✼✷❪
▲❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬❆▼❊ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ❣❛③✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭s✉❜❣❛s❦❡t✴❣❛s❦❡t✴♠❡♠❜r❛♥❡✴❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s✮✱ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été
♠❡♥t✐♦♥♥és ❝♦♠♠❡ ③♦♥❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡❬✶✵✾✱✶✼✸❪ ❡t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r
❝❡s ③♦♥❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡s❬✶✼✹❪✳
❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s♦✐t à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ s♦✐t
à ❧✬❛♥♦❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts à ❧✬❖❈❱ ♦♥t ré✈é❧é ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐sé❡ à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝r♦ss♦✈❡r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
❞✬❍2 ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✴❝❛t❤♦❞❡
❬✶✼✺✱✶✼✻❪✳
❘❛♠❛s❛♠② ❡t✳❛❧ ❬✷✺❪ ♦♥t ❡✉① ♠❡s✉ré ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✬■❊❈ ✭♣❛r ❞♦s❛❣❡✮ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❥✉st✐✜❛♥t ♣❛r ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞❡s ♣♦♥ts ét❤❡r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❧❛tér❛❧❡✳ ■❧s ♠❡s✉r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t à ❧❛ ❝❛✲
t❤♦❞❡✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❞❡s ét✉❞❡s ♦♥t ✐❧❧✉stré ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡
à ❧✬❛♥♦❞❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
❝♦✉r❛♥t❬✶✼✼✱✶✼✽❪✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝②❝❧❛❣❡ ❡♥ ❤✉♠✐❞✐té ❞❡s ❣❛③❬✶✼✾❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❢❛✐❜❧❡ ✪❘❍❬✶✽✵❪✳
P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦✉♣❧é❡s à ❞❡ ❧❛ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ µ✲❋❚■❘ ♦✉ µ✲❘❛♠❛♥ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ré✈é❧❡r
❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛❝✐❛❧❡s
♣r♦❝❤❡s ❞✉ µ♠❬✶✽✶✱✶✽✷❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❉❛♥✐❧❝③✉❝❦ ❡t✳❛❧ ❬✶✻✶❪ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
❋❚■❘ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ❞❡ C = O ❡t C −H ❝ôté ❛♥♦❞❡✳ ❈❡s
❜❛♥❞❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s à ❧✬❛tt❛q✉❡ r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ♣❛r ❧❡s r❛❞✲
✐❝❛✉① ❍•✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ♣ré❝✐s❡♥t q✉❡ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❢♦r♠❡r s✉r ❧❛
❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡✳ ❆
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥✱ ❖❤♠❛ ❡t✳❛❧ ❬✶✵✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐❞é❡
✸✻ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■ ✲ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s P❊▼
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❍2❖2 s✉r ❧❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐sé❡ ❞❡s
❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ■✳✸✻✳
a) b) 
❋✐❣✉r❡ ■✳✸✻✿ ❆♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ✈✐❡✐❧❧✐❡s ✲ ❛✮ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡
❋❚■❘❬✶✻✶❪ ❜✮ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❘❛♠❛♥❬✶✵✺❪
■✳✸✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❥♦✐♥ts
▲❡s ❥♦✐♥ts ❞✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❛♥s ❧❡s ♣✐❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛ss✉r❡r
❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❢✉✐t❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐❢s✱ s♦✐t ✈❡rs
❧✬❡①tér✐❡✉r✱ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ♦♣♣♦sé✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t rés✐st❛♥ts ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡✱ q✉❡ s♦♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❛❝✐❞❡✱ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✵ à ✾✵➦❈
❡t s♦✉✈❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s é❧❛st♦♠èr❡s ❞❡ t②♣❡ ❊P❉▼
✭❊t❤②❧❡♥❡ Pr♦♣②❧❡♥❡ ❉✐❡♥❡ ▼♦♥♦♠❡r✮✱ ❞❡s ✢✉♦r♦é❧❛st♦♠èr❡s ✭❋❑▼✮✱ ♦✉ ❡♥✲
❝♦r❡ ❞❡s é❧❛st♦♠èr❡s s✐❧✐❝♦♥❡ ✭❱▼◗ ✿ ✈✐♥②❧ ♠ét❤②❧ s✐❧✐❝♦♥❡✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st
❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♣✐❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s é❧❛st♦♠èr❡s
s✐❧✐❝♦♥❡s s❡♠❜❧❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❛tt❡♥t❡s à ❝♦✉rts t❡r♠❡s ♠❛✐s s♦✉✛r❡♥t
❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡❬✶✽✸❪✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét✉❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❥♦✐♥ts r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐✲
♠✐té ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ❚❛♥ ❡t✳❛❧ ♦♥t ét✉❞✐é ❡t
❝♦♠♣❛ré ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❥♦✐♥ts s✐❧✐❝♦♥❡ ❡t ❊P❉▼✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ♣❡rt❡
❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ s❡ r❡❞é♣♦s❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡
❛♣rès ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✭✜❣✉r❡ ■✳✸✼✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❥♦✐♥ts s✐❧✐❝♦♥❡ s✬✐♥✐t✐❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛s♣❡❝t
♣❧✉s r✉❣✉❡✉① ❛♣rès ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s r❡tr♦✉✈é ❛✈❡❝ ❧❡s ❊P❉▼✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❧❡s ❥♦✐♥ts s✐❧✐❝♦♥❡ ❞✉r❝✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡
❝❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s été ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧❡s ❊P❉▼❬✶✽✹✱✶✽✻✕✶✽✽❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❛ été ♠❡s✉ré
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s s✐❧✐❝♦♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✉r❡tés ♣❧✉s é❧❡✈é❡s❬✶✽✾❪✳
✷✵✶✺ ✸✼
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
a) b) 
❋✐❣✉r❡ ■✳✸✼✿ ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❥♦✐♥t s✐❧✐❝♦♥❡ ✲ ❛✮ ♠❡s✉r❡s ❋❚■❘ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t❬✶✽✹❪❀ ❜✮
❚r❛❝❡s ❞❡ ❙✐ à ❧✬❛♥♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❊❉❳ ✭♣❤♦t♦ ❣✮❬✶✽✺❪
❈✉✐ ❡t✳❛❧ ❬✶✾✵❪ ♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❡❛✉ ♣♦✉✈❛✐t ❛❝✲
❝é❧ér❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❥♦✐♥ts s✐❧✐❝♦♥❡ ✭▲❙❘✮✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ ■❧s ❛✣r♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❞✐✛✉s❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❥♦✐♥t ❡t ❢❛✈♦r✐s❡
❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❛r ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❙✐✲❖✲❙✐ ❢❛✲
✈♦r✐s❛♥t ❧❛ s❝✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛✐♥❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛ s♦✉❧❡✈é ❙❝❤✉❧③❡ ❡t✳❛❧ ❬✶✽✺❪✱ ✉♥ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❥♦✐♥ts s✐❧✐❝♦♥és r❡st❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❡s ❡t ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❛t✐♦♥✐q✉❡s q✉✐ s❡ r❡❞é♣♦s❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦✉ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
✜❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♠❡♠❜r❛♥❡✴é❧❡❝tr♦❞❡s ✭❆▼❊✮
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✲✷✵✶✵ s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s s✉r ❞❡s ❛♥❛❧②✲
s❡s ❡① s✐t✉ t②♣❡ ❋❡♥t♦♥✱ ♦✉ ❡♥ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ✐♥ s✐t✉ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ♦✉ ❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s✳
❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞é✲
s♦r♠❛✐s ❛❝❝❡♣tés ✭t②♣❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬❖st✇❛❧❞✱ ✉♥③✐♣♣✐♥❣✱ ❡t❝✳✳✳✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡s
❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❞✬❛tt❛q✉❡
❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡✳
✸✽ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■ ✲ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s P❊▼
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ✭é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❝♦♥✲
❝❡♣t✐♦♥✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡✱ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐❡✱
❝❤✐♠✐❡✮ ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠♣ré❞✐❝t✐❜❧❡s
❡t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❛îtr✐s❡r ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s
s②stè♠❡s ❛♣rès s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ♣❛r❢❛✐t ❝♦♠✲
♣❧é♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ❛❝✲
❝é❧érés ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❛❝❝é❧érés
♣r♦♣♦sés ❞❡♣✉✐s ✶✺ ❛♥s ❢♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞é❜❛t q✉❛♥t à ❧❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❛ ✈✉ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❛✉
s❡✐♥ ❞❡s st❛❝❦s ❡t ❞❡s ❆▼❊ ❣❡r♠é ❝❡s ❝✐♥q ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠♦②❡♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❝✐❜❧❡r ❧❡s
③♦♥❡s ❝r✐t✐q✉❡s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉t❡s
❝❡s ét✉❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✿ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡s ❣❛③ ❡st ✉♥
♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡s ❣❛③✱ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s
♣ré♠❛t✉ré❡s ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s
③♦♥❡s à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡
♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ■▲❚❊▼✱ ♦✉ ❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡s ❋❚■❘ ♦✉ ❘❛♠❛♥✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ❝♦✉♣❧❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡
❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♣✐❧❡ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t t❡rr❛✐♥✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛ ❡♥✲
s✉✐t❡ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✜♥
❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❡s ❛rrêts ♣ré♠❛t✉rés ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳
✷✵✶✺ ✸✾
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✹✵ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❘é❢ér❡♥❝❡s
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❬✶❪ ❆✳ ❊❧✲❑❛❞❞♦✉r✐✳ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
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❋r✐❡❞r✐❝❤✱ ❍✳ ❲❛♥❣✱ ▼✳ ❙❝❤✉❧③❡✱ ❆✳ ❍❛✉❣✱
❛♥❞ ❍✳ ▲✐✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧✲
t❛❣❡ ♦♥ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❤♦rt ♣r♦t♦♥ ❡①✲
❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ st❛❝❦ ✇✐t❤ ❜✐✲
❧❛②❡r ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❏✳ P♦✇❡r
❙♦✉r❝❡s✱ ✷✵✺✭✵✮ ✿✷✾✵ ✕ ✸✵✵✱ ✷✵✶✷✳
❬✶✼✼❪ ▲✳ ❋r❛♥❝❦✲▲❛❝❛③❡✱ ❈✳ ❇♦♥♥❡t✱ ❊✳ ❈❤♦✐✱
❏✳ ▼♦ss✱ ❙✳ P♦♥t✈✐❛♥♥❡✱ ❍✳ P♦✐r♦t✱
❘✳ ❉❛tt❛✱ ❛♥❞ ❋✳ ▲❛♣✐❝q✉❡✳ ❆❣❡✐♥❣ ♦❢
P❊▼❋❈✬s ❞✉❡ t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ ❝✉r✲
r❡♥t ❞❡♥s✐t② ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♦①✐❞❛t✐✈❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ■♥t✳ ❏✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱
✸✺✭✶✾✮ ✿✶✵✹✼✷✕✶✵✹✽✶✱ ✷✵✶✵✳
❬✶✼✽❪ ❈✳ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❚✳ ❋✳ ❋✉❧❧❡r✳ ❳P❙ ❆♥❛✲
❧②s✐s ♦❢ P♦❧②♠❡r ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ ✐♥ P❊▼❋❈s✳ ❏✳ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✳ ❙♦❝✳✱
✶✺✻✭✶✵✮ ✿❇✶✷✶✽✕❇✶✷✷✹✱ ✷✵✵✾✳
❬✶✼✾❪ ❙✳ ❱❡♥❣❛t❡s❛♥✱ ▼✳ ❲✳ ❋♦✇❧❡r✱ ❳✳✲❩✳ ❨✉❛♥✱
❛♥❞ ❍✳ ❲❛♥❣✳ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ▼❊❆ ❞❡❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t②
❝②❝❧✐♥❣✳ ❏✳ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱ ✶✾✻✭✶✶✮ ✿✺✵✹✺✕
✺✵✺✷✱ ✷✵✶✶✳
❬✶✽✵❪ ❈✳ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❚✳ ❋✳ ❋✉❧❧❡r✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ ❤✉♠✐❞✐t② ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❛✲
✜♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ P♦❧②♠✳ ❉❡❣r❛❞✳ ❙t❛❜✳✱
✾✹✭✾✮ ✿✶✹✸✻✕✶✹✹✼✱ ✷✵✵✾✳
❬✶✽✶❪ ▼✳ ❍♦❧❜❡r✱ P✳ ❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ❛♥❞ P✳ ❏❛❝♦❜s✲
s♦♥✳ ❘❛♠❛♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❛♥ ❆❣❡❞ ▲♦✇
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ P♦❧②♠❡r ❊❧❡❝tr♦❧②t❡ ❋✉❡❧
❈❡❧❧ ▼❡♠❜r❛♥❡✳ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧s✱ ✶✶✭✸✮ ✿✹✺✾✕
✹✻✹✱ ✷✵✶✶✳
❬✶✽✷❪ ❙✳ ❘❛❞✐❝❡✱ ❈✳ ❖❧❞❛♥✐✱ ▲✳ ▼❡r❧♦✱ ❛♥❞
▼✳ ❘♦❝❝❤✐❛✳ ❆q✉✐✈✐♦♥ P❡r✢✉♦r♦❙✉❧❢♦✲
♥✐❝ ❆❝✐❞ ✐♦♥♦♠❡r ♠❡♠❜r❛♥❡s ✿ ❆ ♠✐❝r♦✲
❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ st✉❞② ♦❢ ❛❣❡✐♥❣✳
P♦❧②♠✳ ❉❡❣r❛❞✳ ❙t❛❜✳✱ ✾✽✭✻✮ ✿✶✶✸✽✕✶✶✹✸✱
✷✵✶✸✳
❬✶✽✸❪ ❆✳ ❍✉s❛r✱ ▼✳ ❙❡rr❛✱ ❛♥❞ ❈✳ ❑✉♥✉s❝❤✳
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s❦❡t ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ ❛ ✼
❝❡❧❧ P❊▼❋❈ st❛❝❦✳ ❏✳ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱
✶✻✾✭✶✮ ✿✽✺✕✾✶✱ ✷✵✵✼✳
❬✶✽✹❪ ❏✳ ❚❛♥✱ ❨✳ ❏✳ ❈❤❛♦✱ ▼✳ ❨❛♥❣✱ ❲✳✲❑✳ ▲❡❡✱
❛♥❞ ❏✳ ❲✳ ❱✳ ❩❡❡✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐✲
❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❙✐❧✐❝♦♥❡ ❣❛s❦❡t ♠❛t❡r✐❛❧
❡①♣♦s❡❞ t♦ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
■♥t✳ ❏✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✻✭✷✮ ✿✶✽✹✻✕
✶✽✺✷✱ ✷✵✶✶✳
❬✶✽✺❪ ▼✳ ❙❝❤✉❧③❡✱ ❚✳ ❑♥♦r✐✱ ❆✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❛♥❞
❆✳ ●✉❧③♦✇✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❛❧✐♥❣s ❢♦r
P❊❋❈ t❡st ❝❡❧❧s ❞✉r✐♥❣ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥✳ ❏✳ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱ ✶✷✼✭✶✲✷✮ ✿✷✷✷✕
✷✷✾✱ ✷✵✵✹✳
❬✶✽✻❪ ❏✳ ❚❛♥✱ ❨✳ ❏✳ ❈❤❛♦✱ ▼✳ ❨❛♥❣✱ ❈✳ ❚✳
❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❛♥❞ ❏✳ ❲✳ ❱❛♥ ❩❡❡✳ ❉❡❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❊❧❛st♦♠❡r✐❝ ●❛s✲
❦❡t ▼❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❛ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ P❊▼ ❋✉❡❧
❈❡❧❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❏✳ ▼❛t❡r✳ ❊♥❣✳ P❡r✲
❢♦r♠✳✱ ✶✼✭✻✮ ✿✼✽✺✕✼✾✷✱ ✷✵✵✽✳
❬✶✽✼❪ ●✳ ▲✐✱ ❏✳ ❚❛♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ●♦♥❣✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧
❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥❡ r✉❜❜❡r ✐♥ ❛ s✐♠✉✲
❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ♣r♦t♦♥ ❡①✲
❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳
❏✳ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱ ✷✶✼✭✵✮ ✿✶✼✺✕✶✽✸✱ ✷✵✶✷✳
❬✶✽✽❪ ❏✳ ❚❛♥✱ ❨✳ ❏✳ ❈❤❛♦✱ ❍✳ ❲❛♥❣✱ ❏✳ ●♦♥❣✱
❛♥❞ ❏✳ ❲✳ ❱❛♥ ❩❡❡✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡✲
❝❤❛♥✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❊P❉▼ ✐♥ ❛ P❊▼ ❢✉❡❧
❝❡❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ P♦❧②♠✳ ❉❡❣r❛❞✳ ❙t❛❜✳✱
✾✹✭✶✶✮ ✿✷✵✼✷✕✷✵✼✽✱ ✷✵✵✾✳
❬✶✽✾❪ ❏✳ ❋❡♥❣✱ ◗✳ ❩❤❛♥❣✱ ❩✳ ❚✉✱ ❲✳ ❚✉✱ ❩✳ ❲❛♥✱
▼✳ P❛♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❩❤❛♥❣✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢
s✐❧✐❝♦♥❡ r✉❜❜❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❛r❞♥❡ss
✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❛q✉❡♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s✳ P♦❧②♠❡r
❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t②✱ ✶✵✾ ✿✶✷✷✕✶✷✽✱
✷✵✶✹✳
❬✶✾✵❪ ❚✳ ❈✉✐✱ ❨✳ ❏✳ ❈❤❛♦✱ ❳✳ ▼✳ ❈❤❡♥✱ ❛♥❞
❏✳ ❲✳ ❱❛♥ ❩❡❡✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ✇❛t❡r ♦♥ ❧✐❢❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ s✐❧✐❝♦♥❡ r✉❜❜❡r s❡❛❧s
✐♥ ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳
❏✳ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱ ✶✾✻✭✷✷✮ ✿✾✺✸✻✕✾✺✹✸✱
✷✵✶✶✳
✷✵✶✺ ✹✾
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡




❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
■■✳✶ P✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❆①❛♥❡
■■✳✶✳✶ ❙②stè♠❡ ❊❱❖P❆❈➋
❆①❛♥❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❧❡s ♠❛r❝❤és ❞✉ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱
❞✉ ♣♦rt❛t✐❢ ❡t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❤②❜r✐❞❡✳ ❯♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❊❱❖P❆❈➋ ❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✾ ♠♦❞✉❧❡s ✭st❛❝❦✱ r❡✲
❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❤✉♠✐❞✐✜❡✉r✱ ❝♦♠♣r❡ss❡✉r✱ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ❜❛tt❡r✲
✐❡s✱ ❝❛❞r❡✮✳ ❯♥ st❛❝❦ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✺✺ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♥❡tt❡ ❞❡ ✷✳✺ ❦❲✳ ❯♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❊❱❖P❆❈➋ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r





















2*55 cellules  
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❊❱❖P❆❈➋
❆①❛♥❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♥♦♠♠é❡ P❆◗❯■❚❖➋
❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ✹✺✵ ❲✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts
♦✉ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞✬❆▼❊✳
▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✶✻ ❝❡❧❧✉❧❡s✳
■■✳✶✳✷ ❈❡❧❧✉❧❡ ❆①❛♥❡
❆①❛♥❡ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é s❛ ♣r♦♣r❡ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❆①❛♥❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❍2✴❆✐r✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✿
⋄ ✷ ♣❧❛q✉❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❜✐✲♣♦❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡s ❣❛③ s♦♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ s❡r♣❡♥t✐♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡s✐❣♥ ❞✐✛ér❡♥t à ❧✬❛♥♦❞❡ ❡t à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳ ▲❡s
❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t r❡❢r♦✐❞✐❡s ♣❛r ❛✐r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡
P❆◗❯■❚❖➋ ❡t ❞❡ ✹ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧✬❊❱❖P❆❈➋❀
⋄ ✷ ❥♦✐♥ts s✐❧✐❝♦♥❡ ♣♦✉r ét❛♥❝❤❡r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡❀
⋄ ✶ ❆▼❊ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ✽✺ ❝♠2✳
✺✷ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■■ ✲ ▼❛tér✐❛✉① ✫ ▼ét❤♦❞❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❆♣rès ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡t ❞é♠♦♥té❡s ♣❛r ❆①❛♥❡ ♣✉✐s
❡♥✈♦②é❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été st♦❝❦és ❞✉r❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té
❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é à ✷✺➦❈ ❡t ✻✵ ✪❘❍ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧❡✉r ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳
Plaques Bi-polaires 







❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✿ ❱✉❡ é❝❧❛té❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❆①❛♥❡
■■✳✷ ▼❛tér✐❛✉①
■■✳✷✳✶ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❊❧❡❝tr♦❞❡s ✭❆▼❊✮
❊t✉❞✐❡r ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ s✉✐t❡ à ✉♥ ✉s❛❣❡ ❡♥ ♣✐❧❡ s✐❣♥✐✜❡ ❡♥
♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ét✉❞✐❡r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❤étér♦❣è♥❡ ❛♣♣❡❧é ❛ss❡♠❜❧❛❣❡
♠❡♠❜r❛♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡s ✭❆▼❊✮✳ ❈❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✱ s♦♥t
❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ●❉▲ ✭●❛s ❉✐✛✉s✐♦♥ ▲❛②❡r✮✱ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐❝r♦♣♦r❡✉s❡s ▼P▲
✭▼✐❝r♦P♦r♦✉s ▲❛②❡r✮✱ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s ✭❛♥♦❞✐q✉❡ ❡t ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✮ ❡t
❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❈❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t✲êtr❡ ré❛❧✐sés s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ✿
⋄ ❈❈▼ ✭❈❛t❛❧②st ❈♦❛t❡❞ ▼❡♠❜r❛♥❡✮ ✿ ❧✬❡♥❝r❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s ❡st
❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣✉✐s ❧❛ ●❉▲ ❡st ♣r❡ssé❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❈❡
♣r♦❝é❞é ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❞é♣♦t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ s✉r
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❛ ●❉▲ s❡ r❡t✐r❡ très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣rès ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❡t
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦❧❧é❡ s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡❀
⋄ ❈❈❇ ✭❈❛t❛❧②st ❈♦❛t❡❞ ❇❛❝❦✐♥❣✮ ✿ ❧✬❡♥❝r❡ ❡st ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❞é♣♦sé❡
s✉r ❧❡s ●❉▲s✱ ♣✉✐s ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ♣r❡ssé à ❝❤❛✉❞ s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳
✷✵✶✺ ✺✸
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❆♣rès ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ ●❉▲✴❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❡✉t✲êtr❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ③♦♥❡s














❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ♣✐❧❡ ✭❆▼❊✮❬✶❪
■■✳✷✳✷ ▼❡♠❜r❛♥❡s
❈❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱
❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ♦✉ ❡♥
♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st
❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s❛ ❝❤✐♠✐❡ ♦✉ s❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡
♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✈♦✐❧é❡✳ ▲❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ét✉❞✐é❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉
♠ê♠❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡t s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ♣❡r✢✉♦ré❡ à ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ s✉❧❢♦♥✐q✉❡✳ ❉❡✉①
❞❡ ❝❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ P❋❙❆✲▲❙❈ ✭▲♦♥❣ ❙✐❞❡ ❈❤❛✐♥✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ■❊❈
✭■♦♥ ❊①❝❤❛♥❣❡ ❈❛♣❛❝✐t②✮ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳✾ ♠❡q✳❣1✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠❡♠❜r❛♥❡s ♦♥t
✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❡ ✸✵ µ♠✳ ▲✬✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ❡st ♥♦♥ r❡♥❢♦r❝é❡ ✭♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st r❡♥❢♦r❝é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ P❚❋❊
✭♣♦❧②tétr❛✢✉♦r♦✲ét❤②❧è♥❡✮ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✵ µ♠✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠❡♠❜r❛♥❡
❡st ❞❡ t②♣❡ P❋❙❆✲❙❙❈ ✭❙❤♦rt✲❙✐❞❡ ❈❤❛✐♥✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ■❊❈ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳✶ ❡t
✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✸✵✲✸✺ µ♠✳ ❈❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ♦♥t été ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t st❛❜✐❧✐sé❡s
♣♦✉r é✈✐t❡r ❡t r❛❧❡♥t✐r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡s ❞❡s ❜♦✉ts ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❧♦rs ❞✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣✐❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✹ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳






❋✐❣✉r❡ ■■✳✹✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ét✉❞✐é❡s
✺✹ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■■ ✲ ▼❛tér✐❛✉① ✫ ▼ét❤♦❞❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
■■✳✸ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿ ♠❡s✉r❡s ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡s
■■✳✸✳✶ ❚❡st ❞❡ ❢✉✐t❡ ✐♥ s✐t✉ ♣❛r ♣❡rt❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
▲❡s t❡sts ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❛r ♣❡rt❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❆①❛♥❡ ❡t s♦♥t
ré❛❧✐sés ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♠♦♥t❛❣❡ ❞✉ st❛❝❦✳ ▲❡s ❝♦❧❧❡❝t❡✉rs ❞❡ ❣❛③ s♦♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉✲
❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♥♥❡❝tés ❡t ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❜r❛♥❝❤é à ❧❛ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡s s♦rt✐❡s
❞❡s ❣❛③ s♦♥t ❜♦✉❝❤é❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st ❡♥✈♦②é ❡♥ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
♣r❡ss✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✷✺✵ ♠❜❛r✳ ▲❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❯♥❡ r❛♣✐❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡
❢✉✐t❡ ❞❡ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞✉ ❝ôté ❛♥♦❞❡✱ ❞✉
❝ôté ❝❛t❤♦❞❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r sé♣❛r❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s ✐♥t❡r♥❡s ✭❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✮ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❡①t❡r♥❡s
✭❢✉✐t❡s ❞❡s ❥♦✐♥ts✮✳
■■✳✸✳✷ ❚❡st ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡① s✐t✉ ♣❛r ❜✉❜❜❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣
❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❆①❛♥❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣❡r❢♦r❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❆▼❊s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛
♣✐❧❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ✭❛✐r ♦✉ ❍2✮
❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ s②stè♠❡ ❞✬ét❛♥❝❤é✐té ✭❥♦✐♥t ❣❛③ ❡t ❥♦✐♥t ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✲
♠❡♥t✮ ❡t ✉♥ ❆▼❊ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■■✳✺✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st
r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥ ❜❛❝ ❞✬❡❛✉ s❡❣♠❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❉❡ ❧✬❛✐r ❡st
❡♥s✉✐t❡ ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ q✉✐ ♠♦♥t❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❊♥ ❝❛s
❞❡ ♣❡r❢♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆▼❊✱ ❧❡ ❣❛③ tr❛✈❡rs❡ ❧✬❆▼❊ ❡t ❝ré❡ ❞❡s ❜✉❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡
❜❛❝ ❞✬❡❛✉✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❢✉✐t❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t ♣❡r❞r❡ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡s ●❉▲s✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✺✿ ❈❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❇✉❜❜❧❡ ▼❛♣♣✐♥❣ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❆①❛♥❡
✷✵✶✺ ✺✺
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
■■✳✸✳✸ ❚❡st ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡① s✐t✉ ♣❛r ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡
▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ s✬❡st ré✈é❧é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s très ❡❢✲
✜❝❛❝❡ ♣♦✉r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s❬✷❪✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ✉♥❡ ❚❤❡r♠♦✈✐s✐♦♥ ❆✸✷✵ ♣r♦❞✉✐t❡
♣❛r ❋▲■❘ s②st❡♠s✳ ❯♥❡ ❞❡♠✐✲❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ❡t ✉s✐♥é❡ ♣♦✉r
s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❆①❛♥❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■■✳✻✮✳ ▲✬❆▼❊ ❡st
♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❝❛t❤♦❞❡ s♦✐t ❢❛❝❡ ❝❛♠ér❛✳ ❉✉✲
r❛♥t ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s✱ ✉♥ ✢✉① ❞✬❛③♦t❡ ❜❛❧❛②❡ ❧❡ ❝ôté ❛♥♦❞✐q✉❡ ♣♦✉r ❡♥❧❡✈❡r ❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛✐r ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ●❉▲s✳ ❊♥s✉✐t❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ◆2✴❍2 ✭✺✪ ♠♦❧✮
❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✷✷✵ ♠▲✳♠✐♥−1 ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲
❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥ s✉r♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❢♦r❝❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉
❣❛③ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❡r❢♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲✬❍2 q✉✐ ♣❛ss❡ ❛✉
tr❛✈❡rs ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✈❛ ré❛❣✐r s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ Pt ❝ôté ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ❛✈❡❝
❧✬❖2 ❞❡ ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t ❡t ❛✐♥s✐ ❣é♥ér❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s❛❧❧❡ ❝❧✐♠❛t✐sé❡ à ✷✸➦❈ ❡t ❞❛♥s ❧❡
♥♦✐r ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✬é♠✐ss✐✈✐tés ♣❛r❛s✐t❡s ❡①tér✐❡✉r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐✲
❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ●❉▲ ❞❡
✵✳✺➦❈✳ ▲❛ ♣♦r♦s✐té ❞❡s ●❉▲s ♣❡✉t ❞✐✛✉s❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r
❞✉ ❞é❢❛✉t✱ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s r❡st❡♥t
très ♣ré❝✐s❡✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✻✿ ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❞✉ ❞✐s♣♦st✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❛r ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬❖❈❱ ✭❖♣❡♥✲❈✐r❝✉✐t ❱♦❧t❛❣❡✮✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡str✉❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬❆▼❊✳ Pr❡✲
♠✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐❧✉é ❞❛♥s ❧✬❛③♦t❡✱ ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ❧❛
❞✉ré❡ ❞✉ t❡st ❡st ❝♦✉rt❡ ✭✸✵ s❡❝♦♥❞❡s✮✳ ❯♥❡ ♣✉r❣❡ à ❧✬❛③♦t❡ ❡st ✐♠♠é❞✐❛t❡✲
♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ❛♣rès ❧✬❡ss❛✐ ♣♦✉r ❡♥❧❡✈❡r t♦✉t❡ tr❛❝❡ ❞✬❍2✳ ❊♥✜♥✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r
❧❡s ❆▼❊s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞és✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭∆❚✮
❛✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ❞é❢❛✉t ♥✬❡①❝è❞❡ ❥❛♠❛✐s ✷✺➦❈✳
✺✻ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■■ ✲ ▼❛tér✐❛✉① ✫ ▼ét❤♦❞❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
▲❡s ❞é❢❛✉ts ♦♥t été ❝❧❛ssés ❡♥ ✺ t❛✐❧❧❡s s❡❧♦♥ ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡
❝÷✉r ❞✉ ❞é❢❛✉t ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ■■✳✻❝✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ été
❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts s❡❧♦♥ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝r✐t✐❝✐té❬✸❪✳
■■✳✸✳✹ ❚❡st ❞❡ ❢✉✐t❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡① s✐t✉ ♣❛r ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡
❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❡❧❛①♦♠étr✐❡ q✉✐ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✈❡❝
♦✉ s❛♥s ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✲
✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❝❡s ❞é❢❛✉ts✳ ❯♥ ♣r♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞é✈❡❧♦♣é ♣❛r ●❡♥✲
❡r❛❧ ▼♦t♦rs❬✹❪ ❛ été ❞ér✐✈é ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳
❯♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✵ à ✺❱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ✵✳✺❱✴✸✵ s❡❝ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ●❉▲ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭✜❣✉r❡
■■✳✼❛✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦✈♦✲
q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡
❡t ❞♦♥❝ ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✼❜✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été
ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❝❧✐♠❛t✐sé❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✐r✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✼✿ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
■■✳✸✳✺ ▼❡s✉r❡s ❞❡ r❡❧❛①♦♠étr✐❡
▼❡s✉r❡s ❡① s✐t✉
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ❞❡ r❡❧❛①♦♠étr✐❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❊P▼■✲▲▼❖P❙ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s✉r ❧❡s ♣✐❧❡s à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡❬✺❪✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♦♥t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
▲❡s ❆▼❊s✱ ❞❡ ♣❛rt ❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧és à ❞❡s ❝❛♣❛❝✲
✐tés✱ ✈♦✐r❡ ❞❡s s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐tés ✈✉ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❡♠✲
✷✵✶✺ ✺✼
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❜r❛♥❡✴❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s ❛♥♦❞✐q✉❡ ❡t ❝❛t❤♦❞✐q✉❡
❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❧✐❛♥t ✐♦♥♦♠èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝✲
t✐✈❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❡t ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❡t ❞✬✐s♦❧❛♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❙♦✉s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ✭❈dc✮ s❡ ❢♦r♠❡ à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ é❧é❝tr♦❞❡s✴é❧❡❝tr♦❧②t❡✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡❧❛①♦♠étr✐❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛ss✐✈❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s ré❛❝t✲
✐❢s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧é❝tr✐q✉❡s ❞❡
❝❤❛r❣❡ ❡t ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❈dc✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡























Phase 2 : self-discharge 
❋✐❣✉r❡ ■■✳✽✿ ❉❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡s ✸ ♣❤❛s❡s ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡❧❛①♦♠étr✐❡
⋄ P❤❛s❡ ✶ ✿ ❈❤❛r❣❡ ❢♦r❝é❡ ✲ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✵✳✵✺ ♠❆✳❝♠−2 ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬❆▼❊ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛tt❡✐❣♥❡ ✵✳✹✺ ❱ ✭❡♥tr❡ ✶ à ✺ s❡❝♦♥❞❡s✮❀
⋄ P❤❛s❡ ✷ ✿ ❉é❝❤❛r❣❡ ❧✐❜r❡ ✲ ❧✬❆▼❊ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt ❡t
❧❛ ❈dc s❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s❀
⋄ P❤❛s❡ ✸ ✿ ❉é❝❤❛r❣❡ ❢♦r❝é❡ ✲ ❧✬❆▼❊ ❡st ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té
❡t ❞é❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ r❡♠❡ttr❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ✷ ❡st ❧✬ét❛♣❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡✳ ❈♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✽❜✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❧✐❜r❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧é❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♥❡✉✈❡ s✬ét❡♥❞ s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s t❛♥❞✐s q✉✬❡❧❧❡ s❡r❛ ré❞✉✐t❡ à q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❧❡ s✉❥❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❡① s✐t✉ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳
✺✽ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■■ ✲ ▼❛tér✐❛✉① ✫ ▼ét❤♦❞❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
▼❡s✉r❡s ✐♥ s✐t✉
Mesure développée au LEPMI-LMOPS 
 Adaptée et transférée chez Axane 
❋✐❣✉r❡ ■■✳✾✿ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❡❧❛①♦♠étr✐❡ ✐♥ s✐t✉
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡❧❛①♦♠étr✐❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ très s✐♠♣❧❡✱ r❛♣✐❞❡✱ ♣❛ss✐✈❡ ❡t
✐❞é❛❧❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ t②♣❡ ❝♦✉rt✲
❝✐r❝✉✐t✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬❆①❛♥❡✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s
❧❡✉rs ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐✈❡✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭❞é❥à ♣rés❡♥ts
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦rt❛❜❧❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ ❜r❛♥❝❤❡r s✉r ❧❡s st❛❝❦s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✴♠❛❝❤✐♥❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts
❡① s✐t✉✱ ❡t ❧❡s ✺✺ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ st❛❝❦ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t
s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛t♦✉t✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ✐❧ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❛♥t✱ ♣❡♥❞❛♥t ❡t ❛♣rès ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❛✐♥s✐ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❝❡❧✉❧❧❡ ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♥❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛rrêt ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
st❛❝❦ ❡st r❡❞❡s❝❡♥❞✉❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳
■■✳✸✳✻ ▼❡s✉r❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ✿ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s
❤étér♦❣é♥é✐tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❆▼❊s ❧✐é❡s à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ✈✐❡✐❧✲
❧✐ss❡♠❡♥t ♥♦✉s ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡
❣r❛♥❞❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
✷✵✶✺ ✺✾
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛ été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
tr❛❝❡r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r s✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✳✺ ❝♠✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞és✐ré❡✱ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✵✮ ✿
a) Machine tridimensionnelle sans contact  
8mm 




❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✵✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s s❡❧♦♥ ✸ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿ ❛✮ ♠❛❝❤✐♥❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡
s❛♥s ❝♦♥t❛❝t❀ ❜✮ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❖♣t✐q✉❡❀ ❝✮ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❇❛❧❛②❛❣❡
⋄ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ①✷✶✳
❈❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ♠❡s✉r❡ ✽✳✼✽ ♠♠ ① ✻✳✺✽ ♠♠ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡r
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡
❞❡ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭✽✺ ❝♠2✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❛❝t✐✈❡ ❝♦❧❧é❡ s✉r ❧❛ ●❉▲ ❛♣rès ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✮❀
⋄ ✉♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❖♣t✐q✉❡ ✭▼❖✮ ❖❧②♠♣✉s ❇❳✺✶ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ①✺✵
♦✉ ①✻✵ ✭♦❜❥❡❝t✐❢ à ✐♠♠❡rs✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s
♣r♦✜❧s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✭❃ ✷✺✵ ✐♠❛❣❡s
❛♥❛❧②sé❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✳✺ ❝♠✮❀
⋄ ✉♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❇❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮ ▲❡✐❝❛ ❙t❡r❡♦s❝❛♥ ✹✹✵
❛✈❡❝ ❞❡s ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥ts ❛❧❧❛♥t ❞❡ ①✷✵✵ à ①✷✵✵✵✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡♠❛♥❞é❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ P❧❛t✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✮✳
❙✉✐t❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st r❡❝♦♥str✉✲
✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ st✐t❝❤✐♥❣ ❞❡ ❋■❏■ ✭♣❧✉❣✐♥ ❞✬■♠❛❣❡❏✮❬✻✱ ✼❪✳ ❚♦✉❥♦✉rs
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬■♠❛❣❡❏✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬❆▼❊ ✭♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ❝♦✉❝❤❡s
❛❝t✐✈❡s✮ s♦♥t ❜✐♥❛r✐sé❡s ✭◆♦✐r ✫ ❇❧❛♥❝✮✳ ❯♥ ♦✉t✐❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ▲❊P▼■✲
▲▼❖P❙ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭≈ ✺✵ ✵✵✵ ♣♦✐♥ts✮✳
✻✵ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■■ ✲ ▼❛tér✐❛✉① ✫ ▼ét❤♦❞❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
■■✳✹ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿ ♠❡s✉r❡s ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡s
■■✳✹✳✶ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ✭❉▼❆✮
❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛ss♦✲
❝✐és à ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ✭r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✮ ♦✉
s❛♥s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭r❡❧❛①❛t✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✮✳ ▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s é❧❛st✐q✉❡s ❡t ✈✐sq✉❡✉s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à
❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡✮ ♦✉ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✮ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès
❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❊✬✮✱ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ✭❊✑✮✱ ❡t ❛✉



































Rupture locale des GDLs  
avant sollicitation 
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✶✿ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❚α
▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ▼❑■■ ❞❡ P♦❧②♠❡r ▲❛❜♦r❛t♦r②✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❛♥❛❧②sés ♦♥t ♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✷✳✺ ① ✶ ① ✵✳✸✺ ❝♠ ✭❆▼❊ ❡♥t✐èr❡✮✳ P♦✉r
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ●❉▲s✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ❧é❣èr❡♠❡♥t ét✐rés
♣❛r tr❛❝t✐♦♥ ✭✶ ♠♠✴♠✐♥ ♣❡♥❞❛♥t ✺✲✶✵ s❡❝♦♥❞❡s✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛ss❡r ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡
●❉▲s ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ à ♥✉✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣❧❛❝és
❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦rs ❞✉ ❉▼❆ ❡t sé❝❤és ♣❡♥❞❛♥t ✶❤ s♦✉s ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✬❛③♦t❡ s❡❝✳ ■❧s
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ✵✳✷✺ ◆✱ ❡t à ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✶✻ µ♠ t♦✉❥♦✉rs s♦✉s ✢✉① ❞✬❛③♦t❡ s❡❝ ❡t
♣♦✉r tr♦✐s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭✶✱ ✸✱ ✶✵ ❍③✮ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❞❡ ✶ ➦❈✴♠✐♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✷✺✵➦❈✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❊✬ ❡t ❞❡ t❛♥ δ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s
❝♦✉r❜❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚α
❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t❛♥ δ✳
✷✵✶✺ ✻✶
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
■■✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡s t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ❝♦✉♣❧é❡s à ❧❛ s♣❡❝tr♦✲
♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭❆❚●✴❙▼✮
▲❛ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❝♦✉r❛♠✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣❡r✲
♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳














































❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✷✿ ❈♦✉r❜❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s P❋❙❆✿ ❛✮ ❆❚●✿ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t s❛ ❞ér✐✈é❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡❀ ❜✮ ❙▼✿ ❞✐✛ér❡♥ts ❢r❛❣♠❡♥ts ♠✴③ ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ✶✵ ➦❈✴♠✐♥ s♦✉s ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ✭✹✵ ♠▲✴♠✐♥✮
❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ t❤❡r♠♦❜❛❧❛♥❝❡ ❚●❋✶ ❞❡ ◆❡t③s❝❤ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
◗▼❙ ✹✵✸ ❆❡♦❧♦s➤ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ✉♥❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✷✽✵➦❈ ✳ ▲✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✐♠♣❛❝t é❧❡❝tr♦♥✲
✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ♣❛r
✉♥ ✜❧❛♠❡♥t ❝❤❛✉✛é à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
✭✼✵ ❡❱✮ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♦♥✐s❡r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡♥ ❧✉✐ ❛rr❛❝❤❛♥t ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥✲
♥❡r ✉♥ ✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦s✐t✐❢✳ ❈❡s ✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ sé♣❛rés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r r❛♣♣♦rt ♠❛ss❡✴❝❤❛r❣❡ ✭♠✴③✮ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ q✉❛❞r✐♣ô❧❡
♣✉✐s ❞ét❡❝tés ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❝❤❛♥♥❡❧tr♦♥➤ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❞❡t❡❝t♦r✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐✲
t✐❢ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ♠✴③ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡
✺ ❡t ✸✵✵ ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✷❜✮ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❣r❛♣❤❡s ❞✬❡①tr❛✐r❡
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ét❛♣❡s❬✽❪✳
✻✷ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■■ ✲ ▼❛tér✐❛✉① ✫ ▼ét❤♦❞❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
■■✳✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛r tr❛❝t✐♦♥
❆✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♣✐❧❡✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ❈❡s t❡sts
♦♥t été ❡✛❡❝t✉és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❆❞❛♠❡❧✲▲❤♦♠❛r❣❤② ❉❨✸✷ éq✉✐♣é❡
❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ◆✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rs❡
❞❡ ✺ ♠♠✴♠✐♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ✶✷ ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
♦♥t été ré❛❧✐sés à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡
✭❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✻✵ ✪❘❍✮✳ ▲❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✱ ❤❛❧tèr❡ ❞❡ t②♣❡
❍✹✱ ♦♥t été ❞é❝♦✉♣é❡s à ❧✬❡♠♣♦rt❡✲♣✐è❝❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛❧✐❜ré❡ ❞❡ ✶✷ ♠♠ ❡t s❡❝✲
t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✷ ♠♠✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✭❋✮ ❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
✭∆❧✮ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦✉r❜❡ ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡✴❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❆▼❊ ❞❡ t②♣❡ ❈❈❇ ♦♥t
été ré❛❧✐sés s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ✭♠❡♠❜r❛♥❡✴❝♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s✴●❉▲✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢♦r❝❡ ✈s✳ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡ ♥❡✉✈❡ ❡t ❆▼❊ ♥❡✉❢s✳ ▲✬❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣❡r♠❡t


































Déplacement ( ) 
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✸✿ ❘é♣♦♥s❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ✈s✳ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❆▼❊ ❞❡
t②♣❡ ❈❈❇
⋄ ■ ✿ ❘✉♣t✉r❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❞❡s ●❉▲s❀
⋄ ■■ ✿ ❉é❧❛♠✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✴é❧❡❝tr♦❞❡s❀
⋄ ■■■ ✿ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳
❆✐♥s✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ✐❧ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛✲
❝✐❛❧❡ ✭❈✮ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✬❆▼❊ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✹ ♠♠ à ✾ ♠♠✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✶✳✷✺ ◆ ✭❉1.25N ✮ ❛✜♥
✷✵✶✺ ✻✸
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts✳
■■✳✹✳✹ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❋❚■❘✮
▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ à tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭♦✉ ❋❚■❘ ✿ ❋♦✉r✐❡r
❚r❛♥s❢♦r♠❡❞ ■♥❢r❛❘❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✲
✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❝❤✐♠✐q✉❡ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝❛t✐♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t❬✾❪✳
▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ❛♥❛❧②sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ P❡r❦✐♥✲❊❧♠❡r✱
P❛r❛❣♦♥ ✶✵✵✵✱ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞✐❛✲
♠❛♥❞ ✭P■❑❊ ❉✐❛♠♦♥❞ ▼■❘❛❝❧❡❚▼✱ P✐❦❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ▼❛❞✐s♦♥✮ ♣♦✉r ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❡♥ ❆❚❘ ✭❆tt❡♥✉❛t❡❞ ❚♦t❛❧ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✲
✐strés ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✽✵✵✲✹✵✵✵ ❝♠−1 s♦✉s ✉♥
✢✉① ❞✬❛③♦t❡✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❞p✱
❡♥ ♠♦❞❡ ❆❚❘✱ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿�� =  �2���ሺ���మ� −���మሻభ/మ   
❛✈❡❝ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ θ ❧✬❛♥❣❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✱ ♥c ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ♥s ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ♥sc ❧❡ r❛♣♣♦rt
♥s✴♥c✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❆❚❘ s♦♥t ❢❛❜r✐q✉és ❛✈❡❝ ✉♥
❛♥❣❧❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ✹✺➦✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✷✱✹ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❡r✢✉♦ré❡ s✉❧❢♦♥✐q✉❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱✸✽ à ✺✵ ✪
❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡✳ ❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵✳✹ à ✷✳✵ µ♠ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♥❡ s♦♥❞❡ q✉❡ ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ υ ❡♥tr❡
✷✺✵✵ ❡t ✷✵✵✵ ❝♠−1 ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s
r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ■❘ ♣❛r ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❆❚❘ s♦♥t ♥♦r♠❛❧✲
✐sés ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❈❋2 à ✶✶✹✺ ❝♠
−1✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ■■✳✶✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡ P❋❙❆ ❞❡ t②♣❡ ▲❙❈✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s s♣❡❝tr❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡
❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ♣✐❝s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❛✐r❡s r❡❧❛t✐✈❡s✳
❉❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❋❚■❘ ❙♣♦t❧✐❣❤t
✹✵✵ ❞❡ P❡r❦✐♥ ❊❧♠❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ❆❚❘ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ●❡r♠❛♥✐✉♠✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ✹
❝♠−1✱ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ✶✳✺✻ µ♠ ❡t ❛✈❡❝ ✹ à ✽ s❝❛♥s ♣❛r ♣✐①❡❧✳
✻✹ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■■ ✲ ▼❛tér✐❛✉① ✫ ▼ét❤♦❞❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s















❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✹✿ ❙♣❡❝tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ P❋❙❆✲▲❙❈ ❡t s❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✾
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s
■■✳✹✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ✭❊❉❳✮
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❊❉❳ ♦✉ ✭❊♥❡r❣②✲❉✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮ ❝♦♥s✐st❡ à
❜♦♠❜❛r❞❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✶✵ à ✹✵ ❦❡❱✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ✧♣♦✐r❡✧
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ s♦♥t ❝❛♣tés ♣❛r ✉♥
❞ét❡❝t❡✉r ❙❉❉ ✭❙✐❧✐❝♦♥ ❉r✐❢t ❉❡t❡❝t♦r✮✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ♠❡♥és ❛✉ ❙❡r✈✐❝❡
❈♦♠♠✉♥ ❞✬❆♥❛❧②s❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❛✈♦✐❡ s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ▲❊■❈❆ ❙t❡r❡♦s❝❛♥ ✹✹✵ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
❊❉❳✳
■■✳✺ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❈❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦①♣❧♦t ✭♦✉ ❜♦✐t❡ à ♠♦✉s✲
t❛❝❤❡s✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ■■✳✶✺✳
▲❡s ❜♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❜♦r❞✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✐t❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✼✺eme ❝❡♥t✐❧❡ ❡t ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❧❡ ✷✺eme ❝❡♥t✐❧❡✳ ▲❛
❧♦♥❣✉❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡
❝❡♥tr❛❧❡✱ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡✳ P❧✉s ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❡st ♣❡t✐t✱ ♣❧✉s ❧❡s
✷✵✶✺ ✻✺































plus grande donnée 




❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✺✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❜♦①♣❧♦t
✈❛❧❡✉rs ❝❡♥tr❛❧❡s s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞♦♥♥❡
✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
✻✻ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❘é❢ér❡♥❝❡s
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❬✶❪ ❆✳ ❊❧✲❑❛❞❞♦✉r✐✳ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✲
❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❛♥t ✐♦♥♦♠èr❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s
❞❡ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡r✲
s✐té ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✶✹✳
❬✷❪ ❨✳ ❳✐❛♦✲❩✐✱ ❩✳ ❙❤❡♥❣s❤❡♥❣✱ ❲✳ ❏✐♥❢❡♥❣✱ ❛♥❞
❲✳ ❍❛✐❥✐❛♥❣✳ ■♥❢r❛r❡❞ ■♠❛❣✐♥❣✳ ■♥ P❊▼
❋✉❡❧ ❈❡❧❧ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❚♦♦❧s✱ ♣❛❣❡s ✸✺✶✕✸✻✼✳
❈❘❈ Pr❡ss✱ ✷✵✶✷✳
❬✸❪ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r✱ ❈✳ ❇❛s✱ ◆✳ ❈❤❛r✈✐♥✱ ❊✳ ▼♦✉✲
❦❤❡✐❜❡r✱ ❋✳ ◆✐❡♣❝❡r♦♥✱ ◆✳ ❇r❡✐❧❧②✱ ❏✳ ❆♥❞r❡✱
❊✳ ❘♦ss✐♥♦t✱ ❊✳ ❈❧❛✉❞❡✱ ◆✳ ❉✳ ❆❧❜❡r♦❧❛✱ ❛♥❞
▲✳ ❋❧❛♥❞✐♥✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❋❛✐✲
❧✉r❡ ✐♥ P❊▼❋❈ ✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❉✐❛❣♥♦st✐❝
❚♦♦❧s ❛t ❉✐✛❡r❡♥t ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❝❛❧❡s✳ ❋✉❡❧
❈❡❧❧s✱ ✶✷✭✸✮ ✿✸✺✻✕✸✻✹✱ ✷✵✶✷✳
❬✹❪ ❈✳ ❙✳ ●✐tt❧❡♠❛♥✱ ❋✳ ❉✳ ❈♦♠s✱ ❛♥❞ ❨✳✲❍✳ ▲❛✐✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ✲ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉✉r❛❜✐❧✐t② ✿ P❤②s✐✲
❝❛❧ ❛♥❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ■♥ P♦❧②♠❡r
❊❧❡❝tr♦❧②t❡ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✺✕
✽✽✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ❇♦st♦♥✱ ✷✵✶✷✳ ✾✼✽✲✵✲✶✷✲
✸✽✻✾✸✻✲✹ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❇✾✼✽✲✵✲✶✷✲✸✽✻✾✸✻✲
✹✳✶✵✵✵✷✲✽✳
❬✺❪ ▲✳ ❋❧❛♥❞✐♥✱ ❆✳ ❉❛♥❡r♦❧✱ ❈✳ ❇❛s✱ ❊✳ ❈❧❛✉❞❡✱
●✳ ❉❡ ▼♦♦r✱ ❛♥❞ ◆✳ ❆❧❜❡r♦❧❛✳ ❈❤❛r❛❝t❡✲
r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❡♠❜r❛♥❡✲
❊❧❡❝tr♦❞❡✲❆ss❡♠❜❧✐❡s t❤r♦✉❣❤ ♣❛ss✐✈❡ ❡❧❡❝✲
tr✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❏✳ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✳ ❙♦❝✳✱
✈♦❧✳ ✶✺✻✭♥✶✵✮ ✿❇✶✶✶✼✕❇✶✶✷✸✱ ✷✵✵✾✳
❬✻❪ ▼✳ ❉✳ ❆❜r❛♠♦✛✱ P✳ ❏✳ ▼❛❣❡❧❤❛❡s✱ ❛♥❞ ❙✳ ❏✳
❘❛♠✳ ■♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤ ■♠❛❣❡❏✳ ❇✐♦✲
♣❤♦t♦♥✐❝s ■♥t✱ ✶✶✭✼✮ ✿✸✻✕✹✷✱ ✷✵✵✹✳
❬✼❪ ❏✳ ❙❝❤✐♥❞❡❧✐♥✱ ■✳ ❆r❣❛♥❞❛✲❈❛rr❡r❛s✱ ❊✳ ❋r✐s❡✱
❱✳ ❑❛②♥✐❣✱ ▼✳ ▲♦♥❣❛✐r✱ ❚✳ P✐❡t③s❝❤✱ ❙✳ Pr❡✐✲
❜✐s❝❤✱ ❈✳ ❘✉❡❞❡♥✱ ❙✳ ❙❛❛❧❢❡❧❞✱ ❇✳ ❙❝❤♠✐❞✱
❏✳✲❨✳ ❚✐♥❡✈❡③✱ ❉✳ ❏✳ ❲❤✐t❡✱ ❱✳ ❍❛rt❡♥st❡✐♥✱
❑✳ ❊❧✐❝❡✐r✐✱ P✳ ❚♦♠❛♥❝❛❦✱ ❛♥❞ ❆✳ ❈❛r❞♦♥❛✳
❋✐❥✐ ✿ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧✲
✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ◆❛t ▼❡t❤✱ ✾✭✼✮ ✿✻✼✻✕✻✽✷✱
✷✵✶✷✳
❬✽❪ ❈✳ ❇❛s✱ ◆✳ ❉✳ ❆❧❜❡r♦❧❛✱ ❛♥❞ ▲✳ ❋❧❛♥❞✐♥✳ ❊❢✲
❢❡❝ts ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♦♥ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
✐♥ ♣❡r✢✉♦r✐♥❛t❡❞ s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ♠❡♠❜r❛♥❡s✳
❏✳ ▼❡♠❜r✳ ❙❝✐✳✱ ✸✻✸✭✶✲✷✮ ✿✻✼✕✼✶✱ ✷✵✶✵✳
❬✾❪ ❊✳ ▼♦✉❦❤❡✐❜❡r✱ ❈✳ ❇❛s✱ ◆✳ ❉✳ ❆❧❜❡r♦❧❛✱ ❛♥❞
▲✳ ❋❧❛♥❞✐♥✳ ■♥❢r❛r❡❞ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ ♣r♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭P❊▼✮ ❛❢✲
t❡r ❝❛t✐♦♥✐❝ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❏✳ ▼❡♠❜r✳ ❙❝✐✳✱
✹✸✶✭✵✮ ✿✶✵✺✕✶✶✷✱ ✷✵✶✷✳
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✻✽ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■■■ ✲ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❊❆ ✐♥ P❊▼❋❈ ✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ▼❛r❦❡rs ❛♥❞
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❖♥✲s✐t❡ ❛❣❡✐♥❣
Chapitre III
❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢
▼❊❆ ✐♥ P❊▼❋❈ ✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ▼❛r❦❡rs
❛♥❞ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❖♥✲s✐t❡ ❛❣❡✐♥❣ ✶
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✐❧❧✉str❡♥t ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡
♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❆▼❊✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉
♣r♦❥❡t ❆◆❘✲P❆◆❍✲❇❛❧✐s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉q✉❡❧ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡
s②stè♠❡s ❆①❛♥❡ ❛ été ré❛❧✐sé s✉r ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s ✐s♦❧és✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱
♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❛❝❝ès à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡s s②stè♠❡s ❛✈❛✐❡♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s r❡❧❛✐s ♣♦✉r ❧❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱
♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥✲
t✐té ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✈✐❡✐❧❧✐s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭♠❛r❝❤❡✴❛rrêt✱ ❇❛❝❦✲✉♣✱ ❇❛s❡ ▲♦❛❞✱ ❖❈❱✱ t❤❡r♠♦✲❤②❞r✐q✉❡✮
♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❧❡s ❆▼❊✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♥♦s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉① ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs str✉❝t✉r❛✉① ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❊ ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❉❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐✲
t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts t❡rr❛✐♥
♦♥t été ❛♥❛❧②sés ❡t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ✐ss✉s ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t s✉r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❊✳ ❆✉ r❡❣❛r❞ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬❆▼❊ ét✉❞✐é ❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ♠❛✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
s②stè♠❡s ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡ ❧✬❆▼❊✳
✶P❛rt✐❛❧❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r✱ ❈✳ ❇❛s✱ ❋✳ ▲❡s❛❣❡✱ ❆✲❙✳ ❉❛♥❡r♦❧✱ ❊✳ ❈❧❛✉❞❡✱ ❊✳
❘♦ss✐♥♦t✱ ▼✳ P❛r✐s✱ ▲✳ ❋❧❛♥❞✐♥✱ ◆✲❉✳ ❆❧❜❡r♦❧❛✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P♦❧②♠✳ ❙❝✐✳✱ ✶✷✵✭✻✮ ✿✸✺✵✶✲✸✺✶✵✱ ✷✵✶✶✳
✷✵✶✺ ✻✾
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✼✵ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■■■ ✲ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❊❆ ✐♥ P❊▼❋❈ ✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ▼❛r❦❡rs ❛♥❞
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❖♥✲s✐t❡ ❛❣❡✐♥❣
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
Pr♦t♦♥ ❊①❝❤❛♥❣❡ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧ ✭P❊▼❋❈✮ s②st❡♠ ✐s ♦♥❡ t❤❡ ♠♦st
♣r♦♠✐s✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rt❡rs t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ❢r✐❡♥❞❧②
❡♥❡r❣② ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♣♦rt❛❜❧❡✱ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ♦r st❛t✐♦♥❛r②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❊❧❡❝tr♦❞❡ ❆ss❡♠❜❧②
✭▼❊❆✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❢♦r ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ▼❊❆ ❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ ❛s ✏t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✑
✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs ✭❆▲✮ ❛t ❡❛❝❤
s✐❞❡ ❛♥❞ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❣❛s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛②❡rs ✭●❉▲✮✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❞❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ t❡sts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠♦st ❢❛♠♦✉s ♦♥❡ ✐s t❤❡
❋❡♥t♦♥ t❡st ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡
❋❡♥t♦♥ t❡st ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❍2❖2 s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❡✇ ♣♣♠ ♠❡t❛❧ ✐♦♥s ✐♥
❛ ✺✵✲✾✵➦❈ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡❬✶✕✹❪✳ ❋❡♥t♦♥ t❡st s❡❡♠s t♦ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥
❍2❖2 q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ s❡✈❡r❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r♠✐t t♦ ♣r♦♣✲
❡r❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s✬ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥❬✺❪✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r
❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❛❣❡✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❖❈❱ ✭❖♣❡♥ ❈✐r❝✉✐t ❱♦❧t❛❣❡✮
✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧② ❞❡❣r❛❞❡s t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ▼❊❆❬✻✱ ✼❪✳ ❚❤✐s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts ❞r❛✇❜❛❝❦s✱ ❛♥❞ ❤❛r❞❧② ❝♦♠♣❛r❡s ✇✐t❤ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❋✉rt❤❡r ✇♦r❦s ✇❡r❡ t❤✉s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ♦r✐❣✐♥❛t❡
❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉❝❤ ❛s✿ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦ ♦❢ ❡♥❞ ❣r♦✉♣s ❜② ❤②✲
❞r♦①②❧ ♦r ♣❡r♦①② r❛❞✐❝❛❧s❬✽✱ ✾❪❀ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
✐♥ ❣❛s ♣r❡ss✉r❡ ♦r ❜② ♣✉♥❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢❛t✐❣✉❡ ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t②❬✶✵✕✶✷❪❀ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜② ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t
✐♦♥s❬✶✸❪✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ♣❧❛t✐♥✉♠
❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡❬✶✹✱ ✶✺❪✱ t♦ ❝❛r❜♦♥ s✉r❢❛❝❡ ♦①✐❞❛✲
t✐♦♥❬✶✻✱ ✶✼❪✱ ❞✉❡ t♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐♦♥♦♠❡r❬✶✽❪✳ ❚❤❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ t❤❡ ●❉▲ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦ss
✐♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦r♦✉s str✉❝t✉r❡❬✶✾✱ ✷✵❪✳ ❉❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ P❊▼❋❈ ♦♣❡r❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤
❧❛❜♦r❛t♦r② ✶ t♦ ✶✷ ❝❡❧❧s s❡❧❢✲♠❛❞❡ st❛❝❦✳ ❙♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s
❢❛✈♦✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❊❆ s✉❝❤ ❛s ❤✐❣❤ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡✱ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
❤✉♠✐❞✐t② ❝♦♥t❡♥t❬✷✶✱ ✷✷❪✱ ❖♥✲❖✛ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥❬✷✸❪✱ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ❛✐r st❛r✈❛t✐♦♥❬✷✹❪ ♦r
❛❧s♦ ●❉▲ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s❬✷✺✕✷✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞
s♦ ❢❛r ♦♥ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞✉❡ t♦ ❋❈ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s❬✷✾❪✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ t❤❡ ❧♦♥❣✲t✐♠❡ ❛❣❡✐♥❣ t❡sts ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧
t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ❊■❙❬✸✵✕✸✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ r❡✈❡❛❧ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧
❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✐❝ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼❊❆✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♦❢ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s r❡♠❛✐♥ ❤♦✇❡✈❡r ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❊❆✱
❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡
❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✐t s❡❡♠❡❞ ❡①tr❡♠❡❧② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞❡✜♥❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❛❣❡✲
✐♥❣ ♠❛r❦❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❊❆ t❤❛t ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡
✷✵✶✺ ✼✶
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤✐s ❣♦❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❡①✲s✐t✉ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ✭♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧✱ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✮ ♦♥ ❛
❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ▼❊❆ ❛❣❡❞ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ♦♥✲s✐t❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✇❡r
s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳
■■■✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s
■■■✳✶✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛❣❡✐♥❣ t❡sts
❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❈❛t❛❧②st ❈♦❛t✐♥❣
❇❛❝❦✐♥❣ ✭❈❈❇✮ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❝❧♦s❡ t♦ ✽✺ ❝♠➨✳ ❚❤❡
▼❊❆ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡ ✺ ❧❛②❡rs ✭●❉▲✴❝❛t❤♦❞❡✴♠❡♠❜r❛♥❡✴❛♥♦❞❡✴●❉▲✮
❢♦r♠ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧❛②❡r ❡①❢♦❧✐❛t✐♦♥✳ Pr✐♦r t♦ ❡❛❝❤ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ st♦r❡❞ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✷✺➦❈ ❛♥❞
✻✵✪ ❘❍✳ ❆❧❧ t❤❡ ▼❊❆ ✇❡r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❢♦r ❛t ❧❡❛st ✶✵ ❤♦✉rs ✐♥ ❋❈ t♦ ❡❧✐♠✲
✐♥❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❡r❡ s♦ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✏✉♥✲❛❣❡❞✑✳
❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❡✛❡❝t✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡✱ ❛ ❝✉tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❛s ♣❛t❤
❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✻✳ ❋♦r ❡❛❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡
❛❧✇❛②s t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❊❆✳
Air in/H2 out 
Air out/H2 in 
Peeling test DMTA DMTA 



















Scrap: SEM, MS-TGA 
Scrap: SEM, MS-TGA 
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✿ ❙②st❡♠❛t✐❝ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛r❡❛s ❢♦r ♣❤②s✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ❢r❡s❤ ❛♥❞
✉♥✲❛❣❡❞ ▼❊❆s
■■■✳✶✳✷ ❆❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛❣❡✐♥❣ t❡st
❋✉❡❧ ❈❡❧❧ ❛❣❡✐♥❣✿ ❚❤❡ ✜rst ❞✉r❛❜✐❧✐t② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣
❛ t✇❡❧✈❡ ❝❡❧❧s st❛❝❦ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧ ✭❋❈✮ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉rr❡♥t s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ t❡st ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✳
❚❤❡ ❖♥✴❖✛ ❛❣❡✐♥❣ t❡st ✭❛✮ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✺✵✵ ❤♦✉rs ✭❛r♦✉♥❞ ✻✺✵✵
❝②❝❧❡s✮ ✇✐t❤ ❛ ❝②❝❧❡ ♦❢ ✷ ♠✐♥ ❛t ❖❈❱✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✶✵ s❡❝♦♥❞s ❛t ✷✶ ❆ ❛♥❞
✼✷ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■■■ ✲ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❊❆ ✐♥ P❊▼❋❈ ✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ▼❛r❦❡rs ❛♥❞









2 min OCV 


















Back-up ageing (1800 hours) 
a) b) c) 
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❝②❝❧❡ ✉♥❞❡r❣♦♥❡ ❜② t✇❡❧✈❡ ❝❡❧❧s st❛❝❦ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✿ ❛✮ ❖♥✴❖✛
♠♦❞❡ ✭✺✵✵ ❤rs✮❀ ❜✮ ❇❛❝❦✲✉♣ ♠♦❞❡ ✭✶✽✵✵ ❤rs✮❀ ❝✮ ❇❛s❡ ❧♦❛❞ ♠♦❞❡ ✭✺✵✵ ❤rs✮
✜♥❛❧❧② ✶♠✐♥✺✵ ❛t ✹✵ ❆✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛s ❛ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✻✵➦❈ ❛♥❞ ❛♥ ❛✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ♦❢ ✼✺ ✪❘❍ ✇✐t❤ ❛ ❝❛t❤♦❞✐❝
st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢ ✸ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ✢♦♦❞✐♥❣ ❛t ❧♦✇ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ ❤②❞r♦❣❡♥
✇❛s ♦♣❡r❛t❡❞ ❞r② ✐♥ ❞❡❛❞ ❡♥❞ ♠♦❞❡ ✇✐t❤ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ♣✉r❣❡s✱ ❛✐r✴❤②❞r♦❣❡♥
♣r❡ss✉r❡s ✇❡r❡ ✶✳✷✺✴✶ ❜❛r✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦✲✉♣ ❛❣❡✐♥❣ t❡st ✭❜✮ ✇❛s r✉♥ ❞✉r✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✽✵✵ ❤♦✉rs✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ s♦❧✐❝✐t❡❞ ❛t ✸✺ ❆ ❞✉r✐♥❣ ✹ ❤♦✉rs ❛t
✻✵➦❈ ❛♥❞ ✼✺ ✪❘❍ ✇✐t❤ ❛ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢ ✷✳✺✳ ❚❤❡ st❛❝❦ ✇❛s t❤❡♥ st♦r❡❞
❞✉r✐♥❣ ✻ ✇❡❡❦s ✐♥ ❛ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝❤❛♠❜❡r ❛t ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡
❤✉♠✐❞✐t② ❜❡❢♦r❡ ❛ ❧❛t❡r ❝✉rr❡♥t s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❛s❡✲❧♦❛❞ ❛❣❡✐♥❣ t❡st ✭❝✮
✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✹✺ ❆ ❛t ✼✺➦❈ ❛♥❞ ✼✺ ✪❘❍ ✇✐t❤ ❛ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢ ✷✳✺ ❢♦r
✺✵✵ ❤♦✉rs✳
P❛ss✐✈❡ ❛❣❡✐♥❣✿ ■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤✉♠✐❞✐t② ❝❤❛♥❣❡s ♦♥
t❤❡ ▼❊❆ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛ ❤②❞r♦✲t❤❡r♠❛❧







1 2 3 










 Dry air 
 
MEA (5 layers) 








❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✿ ❘❍ ❛❣❡✐♥❣✿ ❛✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣❀ ❜✮ ❝②❝❧❡ s❝❤❡♠❡
❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❛❣❡✐♥❣✱ ▼❊❆s ✇❡r❡ ❞✐s♣♦s❡❞ ✐♥ ❛ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝❤❛♠❜❡r ❛t ✼✵➦❈
✇✐t❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ❢r♦♠ ✵✪ ✉♣ t♦ ✶✵✵✪ ❡✈❡r② ❤♦✉r✳ ❚❤❡
▼❊❆ ✇❡r❡ ♥♦t str❡ss❡❞ ❜② ❛♥② ♣r❡ss✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣✳ ❚❤✐s t❡st ✇❛s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡✱ ✉♣ t♦ ✶✵ ♠♦♥t❤s✳
✷✵✶✺ ✼✸
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
■■■✳✶✳✸ ❘❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✧♦♥✲s✐t❡✧ ❛❣❡✐♥❣
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛ ✷①✺✺ ❝❡❧❧s
st❛❝❦ ✏❖♥✲s✐t❡✑ ❞✉r✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ✶✺✵✵ ❤♦✉rs ✉♥❞❡r ❝♦♥st❛♥t ❧♦❛❞ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡
❝✉rr❡♥t ♥❡❡❞ ♦❢ ❛ r❡♠♦t❡ t❡❧❡❝♦♠ r❡❧❛②✳ ❚❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♦❢ t✇♦ t②♣❡s✳
❚❤❡ ✜rst s②st❡♠ ✐s q✉❛❧✐✜❡❞ ❛s ❜❛s❡✲❧♦❛❞✱ ✐✳❡✳ ♠❛✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❡❧❛② ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❝❛❧❧❡❞ s❡♠✐ ❜❛s❡✲❧♦❛❞ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉❡❧
❝❡❧❧ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♣❛♥❡❧s✳ ❊❛❝❤ s②st❡♠ t❛❦❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② t❤❡
♣♦✇❡r ♥❡❡❞ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛②✳ ❚❤❡ s❡♠✐ ❇❛s❡✲❧♦❛❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❖♥✴❖✛
s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ s②st❡♠ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ❱■✳✷✳
❚②♣❡ ♦❢ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❆✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ✭❦❲✮ P❡❛❦ ♣♦✇❡r✭❦❲✮ ❆❣❡✐♥❣ t✐♠❡ ✭❤rs✮
❇❛s❡❧♦❛❞ ✷✲✷✳✺ ✹✲✺ ✶✺✵✵
❙❡♠✐ ❇❛s❡▲♦❛❞ ✷ ✹ ✶✺✵✵
❚❛❜❧❡ ■■■✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❖♥✲s✐t❡ s②st❡♠s
■■■✳✶✳✹ ❡① s✐t✉ ♣♦st❛❣❡✐♥❣ ▼❊❆ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
❉②♥❛♠✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❉▼❚❆ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✇✐t❤ ❛ ▼❑✲■■ P♦❧②♠❡r ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❛♣♣❛r❛t✉s✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠✲
♣❧❡s ✇❡r❡ ✷✳✺ ① ✶ ① ✵✳✸✺ ❝♠✳ Pr✐♦r t❤❡ t❡st✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❣❡♥t❧② str❡t❝❤❡❞
✭✶♠♠✴♠✐♥ ❞✉r✐♥❣ ✺✲✶✵ s❡❝♦♥❞❡s✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ ●❉▲ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s♦❧❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❚❤❡♥✱ ♦♥❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s
♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❧❛♠♣s✱ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❛s ❞r✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✶ ❤♦✉r ✉♥❞❡r
◆2✱ ❛♥❞ t❤❡♥ s♦❧✐❝✐t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭✶✱ ✸ ❛♥❞ ✶✵ ❍③✮ ❛t ❛ ❤❡❛t✐♥❣
r❛t❡ ♦❢ ✶➦❈✴♠✐♥ ❢r♦♠ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♣ t♦ ✷✺✵➦❈ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ■■✳✹✳✶✮✳
❙❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❙❊▼✮✿ ❚❤❡ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ▼❊❆
✇❡r❡ ❝✉t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ✢♦✇ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s
✇❡r❡ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✺ ① ✵✳✺ ① ✵✳✸✺ ❝♠ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳
❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡♣♦①② r❡s✐♥ ❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✐♥ ❬❊♣♦✜① ❢r♦♠ ❙tr✉❡rs❪ ✇❛s ♥♦♥✲❡①♦t❤❡r♠✐❝ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t
♣r❡s❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤❛r♠❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ▼❊❆✳
❚❤❡♥✱ t❤❡ ▼❊❆ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✇❛s ♣♦❧✐s❤❡❞ ✉♥t✐❧ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ♠✐rr♦r ❡✛❡❝t✳
❚❤❡ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ▲❡✐❝❛ ❙t❡r❡♦s❝❛♥ ✹✹✵ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳
❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ✭♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❛♥♦❞❡✱ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡✮ ✇❛s
❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ■♠❛❣❡❏❬✸✹❪✱ ♣r♦❣r❛♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❲❛②♥❡ ❘❛s❜❛♥❞
❛t t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❍❡❛❧t❤✳ ❆❢t❡r ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧♦r t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡
t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✵✵ ❧✐♥❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐❝t✉r❡ ✭❙❡❡
s❡❝t✐♦♥ ■■✳✸✳✻✮✳
✼✹ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■■■ ✲ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❊❆ ✐♥ P❊▼❋❈ ✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ▼❛r❦❡rs ❛♥❞
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❖♥✲s✐t❡ ❛❣❡✐♥❣
❚❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✿ ❚❤❡ ❚●❆✲▼❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛r✲
r✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s t❤❡r♠❛❧ ❛♥❛❧②s❡r ◆❡t③s❝❤ ❚●✲✷✵✾ ❋✶ ■r✐s ❛♥❞
❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ q✉❛❞r✉♣❧❡ ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ ◆❡t③s❝❤✱ ◗▼❙ ✹✵✸ ❆ë❧♦s ■■
❛♣♣❛r❛t✉s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❡✐❣❤t ✇❛s ❛r♦✉♥❞ ✽✲✶✵ ♠❣✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳
❚❤❡ t❡st ✇❛s r✉♥ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t ❛ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✶✵➦❈✴♠✐♥✳ ❚❤❡ ❧♦ss ✇❡✐❣❤t
❛♥❞ t❤❡ ✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r❛❣♠❡♥t ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❙❡❡ s❡❝t✐♦♥ ■■✳✹✳✷✮✳
❚❡♥s✐❧❡ t❡st✿ ❚❤❡ t❡♥s✐❧❡ t❡sts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❆❉❆▼❊▲ ❉❨✸✵
♠❛t❡r✐❛❧ t❡st✐♥❣ s②st❡♠ ✇✐t❤ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛♥❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ✐♥ t❤❡ ✺✵ ✲ ✻✵ ✭✪❘❍✮ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝✉t
❛s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✉♠❜❜❡❧❧ ❡❞❣❡ r❡❢❡rr❡❞ ❛s ❇✷ ✐♥ t❤❡ ◆❋ ■❙❖ ✻✷✸✾✳ ❚❤❡ str❛✐♥
r❛t❡ ✇❛s ♦❢ ✺ ♠♠✴♠✐♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s♣❡❝✐♠❡♥✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s t❛❦❡♥ ❛s t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✺ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧
r❛✇ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ❢♦r❝❡ ✈s✳ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r ❛♥ ✉♥✲❛❣❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ❛♥
✉♥✲❛❣❡❞ ▼❊❆ ❛s t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ■■✳✹✳✸✳
▼❊❆ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s✿ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤✐s
✇♦r❦ ❤❛s ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ▼❊❆ ✭❛r♦✉♥❞
✽✵✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝✉tt✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ t♦ str✐❝t❧② t❛❦❡ ✉♣ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛t
t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ■■■✳✷ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❊❆ st✉❞✐❡❞
♣❡r ❛❣❡✐♥❣ t❡st ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♣❡r ▼❊❆✳
✭❛✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ▼❊❆
❋r❡s❤ ❍②❞r♦✲t❤❡r♠❛❧ ❖♥✴❖✛ ❇❆❝❦✲✉♣ ▲❛❜ ❇❛s❡❧♦❛❞ ❖♥✲s✐t❡ ❇❛s❡❧♦❛❞ ❖♥✲s✐t❡ s❡♠✐ ❇❛s❡❧♦❛❞
✷ ✷ ♣❡r ♠♦♥t❤ ✶✷ ✶✷ ✶✷ ✶✹ ✶✹
✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♣❡r ▼❊❆
❙❊▼ ❚❡♥s✐❧❡ t❡st ❉▼❚❆ ❚●❆✲▼❙
✶✲✸ ✶✷ ✶✲✹ ✶✲✹
❚❛❜❧❡ ■■■✳✷✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ▼❊❆ s❛♠♣❧✐♥❣✿ ✭❛✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ▼❊❆ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣❡r ❛❣❡✐♥❣ t❡st❀ ✭❜✮
◆✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♣❡r ▼❊❆
❚❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s t♦ r❡✈❡❛❧ s♦♠❡ tr❡♥❞s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛❣❡✐♥❣ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ❜♦① ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡r ♣❧♦t ✇❡r❡ ✉s❡❞
t♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥✱ t❤❡
q✉❛rt✐❧❡s ❛♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❛♥❞ ❧❛r❣❡st ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♠♠❡❞✐❛t❡
✈✐s✉❛❧ ♦❢ ❛ ❜♦① ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡r ♣❧♦t ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r✱ t❤❡ s♣r❡❛❞
❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
✷✵✶✺ ✼✺
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
■■■✳✷ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
■■■✳✷✳✶ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡✿ ❚❤✐❝❦♥❡ss ❡✈♦❧✉t✐♦♥
❚❛❜❧❡ ■■■✳✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡s t❤✐❝❦♥❡ss ❝♦♠♣✉t❡❞
❢r♦♠ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ Pt ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹✮❬✶✹✱ ✶✺❪✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❢②
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✭✷✲✸ µ♠✮✳ ❚❤✐s ❛❝❝✉r❛❝②
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛r♦✉♥❞ ✼✵✵ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤✐❝❦♥❡ss ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳
▼❡♠❜r❛♥❡ ❆♥♦❞❡ ❈❛t❤♦❞❡ P❧❛t✐♥✉♠ ♠✐❣r❛t✐♦♥
t❤✐❝❦♥❡ss ✭µ♠✮ t❤✐❝❦♥❡ss ✭µ♠✮ t❤✐❝❦♥❡ss ✭µ♠✮ t❤✐❝❦♥❡ss ✭µ♠✮
❋r❡s❤ ✸✵✳✸ ± ✶✳✾ ✶✸✳✼ ± ✷✳✹ ✸✵✳✸ ± ✷✳✷ ◆♦
❍②❞r♦t❤❡r♠❛❧ ✭✶✵ ♠♦♥t❤s✮ ✷✻✳✸ ± ✷✳✺ ✶✸✳✷ ± ✷✳✾ ✶✸✳✼ ± ✸✳✵ ◆♦
❖♥✴❖✛ ✷✼✳✾ ± ✷✳✸ ✶✹✳✵ ± ✸✳✵ ✶✸✳✹ ± ✷✳✾ ◆♦
❇❛❝❦✲✉♣ ✷✾✳✹ ± ✷✳✶ ✶✺✳✷ ± ✸✳✸ ✶✷✳✺ ± ✷✳✾ ◆♦
▲❛❜ ❇❛s❡❧♦❛❞ ✷✸✳✽ ± ✷✳✵ ✶✸✳✹ ± ✷✳✹ ✶✸✳✺ ± ✷✳✹ ❨❡s
❖♥✲s✐t❡ ❇❛s❡❧♦❛❞ ✷✹✳✷ ± ✷✳✸ ✶✷✳✷ ± ✷✳✽ ✶✵✳✶ ± ✷✳✵ ❨❡s
❙❡♠✐ ❇❛s❡❧♦❛❞ ✸✵✳✵ ± ✷✳✷ ✶✷✳ ± ✷✳✼ ✶✵✳✹ ± ✷✳✵ ❨❡s







❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹✿ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ Pt ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡ ❧♦❛❞
❛♥❞ s❡♠✐ ❜❛s❡ ❧♦❛❞ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥s
◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❙❊▼ ❛♥❛❧②s✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼❊❆ ✇❤✐❝❤ ✉♥❞❡r❣♦♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t
s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ r❡✈❡❛❧❡❞ s♦♠❡ tr❡♥❞s✳ ❚❤❡ ✶✵ ♠♦♥t❤s ❤②❞r♦✲t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡✲
✐♥❣ ❛♥❞ ❇❛❝❦✲✉♣ ❛❣❡✐♥❣ t❡sts ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤✐s ✇❛s ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t②
❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡sts ✭♦♥❧② ✹ ❤♦✉rs ♦❢ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡✈❡r② ✻ ✇❡❡❦s ❢♦r t❤❡ ❜❛❝❦✲✉♣
t❡st✮✳ ■t ❛❧s♦ r❡s✉❧ts t❤❛t ❖♥✴❖✛ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r ❛s s❡✈❡r❡ ❛s
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡❬✼❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s r❡❞✉❝❡❞
❛❢t❡r ❜♦t❤ ❜❛s❡ ❧♦❛❞ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡❬✹✱ ✸✶❪✳ ❚❤✐s
❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠❡♠❜r❛♥❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✇♦✉❧❞ t❡♥❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛❢t❡r
♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ♦♥✲s✐t❡ st❛❝❦s✳ ❚❤✐s ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❛rt❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉❝❤ ❛s ❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt ❝♦rr♦s✐♦♥ ♦♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ♦♣❡r❛t✐♦♥❬✶✻✱ ✶✼❪ ♦r
❛❧s♦ ❞✉❡ t♦ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛❣❡♥t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥❬✸✺✱ ✸✻❪✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡✐t❤❡r ❝❛t❤♦❞❡
✼✻ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■■■ ✲ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❊❆ ✐♥ P❊▼❋❈ ✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ▼❛r❦❡rs ❛♥❞
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❖♥✲s✐t❡ ❛❣❡✐♥❣
♦r ♠❡♠❜r❛♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ P❧❛t✐♥✉♠ ✐♥t♦
t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛ ❝♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ ❜✉t
❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦r ❝❛t❤♦❞❡ t❤✐❝❦♥❡ss
✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ Pt ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❚❤❡ Pt2+ ♠❛② t❤✉s ❛❧s♦ ❜❡
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝❛t❛❧②st ❡✛❡❝t✳
■■■✳✷✳✷ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡✿ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ▼❊❆
❚❤❡ ❢♦r❝❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ■■✳✹✳✸✮ s❤♦✇s
t②♣✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝✲♣❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛ ✜rst ❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
❛ ♥♦♥✲r❡✈❡rs✐❜❧❡ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♣♦✐♥t✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣
t❤❡ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ▼❊❆✱ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ♣❛rts
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst r❡❣✐♦♥
✭■✮ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜r✐tt❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ●❉▲s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥
♦❢ t❤❡ ✜❜r❡s ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✭■■✮ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❧❛t❡❛✉ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s ♣❧❛t❡❛✉ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡❝♦❤❡s✐♦♥
❛t t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✴❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② s❤❡❛r str❡ss❡s✳ ❖♥❝❡ t❤❡
❞❡❝♦❤❡s✐♦♥ ✐s ✜♥✐s❤❡❞✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✭■■■✮ ❜❡❣✐♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❧❛st✐❝
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s t❡st t♦ ❢♦❧❧♦✇
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❊❆ ✇✐t❤ ❛❣❡✐♥❣ ✇❡r❡ t❤❡ ❞❡❝♦❤❡s✐♦♥
❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛st✐❝ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛t ✶✳✷✺◆ ✭❉1.25N ✮✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳
❚❤❡ ❤②❞r♦✲t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡✐♥❣ ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ▼❊❆ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❢♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ▼❊❆ ♦✈❡r t❤❡ ✶✵ ♠♦♥t❤s ❛❣❡✐♥❣ s❤♦✇ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢
❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛t ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s ✭❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺✮✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉



























❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺✿ ❋♦r❝❡✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ▼❊❆ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦✲t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡✐♥❣
t✐♠❡
✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡❝♦❤❡s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦❝❝✉rr❡❞
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡ r❡♣❡❛t❡❞ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛t t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡
✷✵✶✺ ✼✼
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❞✉❡ t♦ t❤❡ s✇❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❤✉♠✐❞✐t② ❝♦♥t❡♥t
✭❞r② ♦r ✇❡t✮✱ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❢♦r❝❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦
s❤❡❛r t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡❝♦♠❡s ❧♦✇❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ t✐♠❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ♠❛② ♦r✐❣✲
✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❧✐❣♦♠❡r ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ♦r t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
✇❡✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡
❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ❛t t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✴❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
❢❛t✐❣✉❡ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ■■■ r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ r❡s♣♦♥s❡ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r ❛
✶✳✷✺◆ ❢♦r❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✶✸ ♠♠ t♦ ✷✾ ♠♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✵ ♠♦♥t❤s ♦❢ ❤②❞r♦✲
t❤❡r♠❛❧ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ♥♦t ②❡t ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ❉✐✛❡r❡♥t
✉♥s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥ ❜❡ s✉❣❣❡st s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✲
✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ❞✉❡ t♦ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❣r♦✉♣s✱ ♦r ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡✛❡❝t ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❝♦❤❡s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❝r❛❝❦s ❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻❛ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦❤❡s✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r
t❤❡ ✶✵ ♠♦♥t❤s ♦❢ ❤②❞r♦✲t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡✐♥❣ t✐♠❡✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦❤❡s✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❛✮ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤✐s ❝r✐t❡r✐❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ t✐♠❡ ♦♥ ❤②❞r♦✲t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡✐♥❣❀ ❜✮ ❇♦① ✇❤✐s❦❡rs
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭❧❛❜♦r❛t♦r② ✭♦r❛♥❣❡✮ ❛♥❞ ♦♥✲s✐t❡ ✭❣r❡❡♥✮✮✳
❚❤❡ ❞❡❝♦❤❡s✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✈❡rs✉s ❤②❞r♦✲t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡✐♥❣ t✐♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡✲
❝r❡❛s❡s ✉♣ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❞✉❡ t♦ ✉♥✲❛❣❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ❞r♦♣
✐♥ ❡♥❡r❣② ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❢t❡r ✻ ♠♦♥t❤s ♦❢ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡✐♥❣✳ ❚✇♦ ③♦♥❡s
✼✽ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■■■ ✲ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❊❆ ✐♥ P❊▼❋❈ ✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ▼❛r❦❡rs ❛♥❞
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❖♥✲s✐t❡ ❛❣❡✐♥❣
✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✭❁ ✹ ♠♦♥t❤s ♦♥ ❤②❞r♦✲t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡✐♥❣❀ ❛♥❞ ❃ ✹ ♠♦♥t❤s✮ ✐♥
♦r❞❡r t♦ r❛♣✐❞❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❣❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▼❊❆✳ ❚❤❡s❡ ③♦♥❡s ✇❡r❡
❞r❛✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻❜ ❛♥❞ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ t♦ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s
♦♣❡r❛t✐♦♥s✳
❊❛❝❤ ❛❣❡✐♥❣ t②♣❡✱ ❡✐t❤❡r ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦r ♦♥✲s✐t❡✱ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❝♦❤❡✲
s✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❧✐♠✐t ❞❡✜♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡ ❋❈ ❝②❝❧✐♥❣ ♦❢ st❛rt✲✉♣ ❛♥❞ s❤✉t✲❞♦✇♥ ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ s♦ ❛s ❝♦♥st❛♥t
❧♦❛❞ ✐♥❞✉❝❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛t t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✴❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥t❡r✲
▼❊❆ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥tr❛✲▼❊❆✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♠❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥s ✐♥ t❤❡ ▼❊❆ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣❛s
♣❛t❤✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❊❆ ✐♥ t❤❡ st❛❝❦✱ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❛♥❞ ❛❧❧
▼❊❆ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s♦✉r❝❡s ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳
❙✐♠✐❧❛r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛t ✶✳✷✺◆ ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛t ❛ str❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✱✷✺◆✳ ❛✮ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
❝r✐t❡r✐❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦✲t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡✐♥❣ t✐♠❡❀ ❜✮ ❇♦① ✇❤✐s❦❡rs r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭❧❛❜♦r❛t♦r② ✭♦r❛♥❣❡✮ ❛♥❞ ♦♥✲s✐t❡✭❣r❡❡♥✮✮
❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❛❧✉❡ ❛t ✶✳✷✺◆ ❛❧s♦ s❤♦✇s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs ❜❡t✇❡❡♥ ✹ ❛♥❞ ✻ ♠♦♥t❤s ♦❢ ✪❘❍ ❝②❝❧✐♥❣✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐ts ♣❧❛st✐❝✐t② ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
✈❛❧✉❡ ❛r♦✉♥❞ ✷✵ ♠♠ ✉♣ t♦ ✸✵✲✸✺ ♠♠✳ ❆s ❢♦r ❝♦❤❡s✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ♦♥❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
✷✵✶✺ ✼✾
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❜❡❢♦r❡ ❢♦✉r ♠♦♥t❤s ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥❡ ❛❢t❡r ✻ ♠♦♥t❤s ✇❡r❡ ❛❧s♦
❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
❧❛❜♦r❛t♦r② ❋❈ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥✲s✐t❡ ❋❈ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛♣♣❡❛r✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡
✶✳✷✺◆ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❢♦r ▼❊❆ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛r❡ st✐❧❧ ✐♥
t❤❡ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❁ ✹ ♠♦♥t❤s✱ ✇❤❡r❡❛s ❛❧❧ t❤❡ ▼❊❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ♦♥ ▼❊❆ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ♦♥✲s✐t❡s ❛❣❡✐♥❣ st❛❝❦s ❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ❃ ✹ ♠♦♥t❤s
❛r❡❛✳ ■t s❡❡♠s t❤❛t ❛ s②st❡♠ ♣♦✇❡r s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❧♦♥❣❡r
❛❣❡✐♥❣ t✐♠❡ ❞♦❡s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❧❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❞✐✣❝✉❧t
t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡ t❤✐s ♣❧❛st✐❝✐t② t♦ t❤❡ ❞❡❝♦❤❡s✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡
s❡♠✐✲❜❛s❡ ❧♦❛❞ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ▼❊❆ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡❝♦❤❡s✐♦♥ ❡♥❡r❣②
❡✈❡♥ ❛❢t❡r ✶✺✵✵ ❤♦✉rs ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛st✐❝✐t② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲
❡st✳ ❚❤✐s ❛♣♣❛r❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❝r❛❝❦s ♦r ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡ ✐♥❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ♦♥❧②
❝❛✉s❡s ❢♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❛♠❛❣❡✳ ❖t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐❦❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠❡♠❜r❛♥❡
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
❛❣❡✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ t❤❡ ▼❊❆✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❉▼❚❆ ❛♥❞
❚●❆✲▼❙ t❡sts✳
■■■✳✷✳✸ ▼♦❧❡❝✉❧❛r s❝❛❧❡✿ ▼❛✐♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥
❚❛❜❧❡ ■■■✳✹ r❡♣♦rts t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚α ♦❢ t❤❡ ▼❊❆ ❢♦r
❡❛❝❤ ❛❣❡✐♥❣ t❡st ✭❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ♦♥✲s✐t❡✮ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❆
✺➦❈ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧❀ ✐t ♠❛✐♥❧②
♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ●❉▲s
❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳
❚α ✭➦❈✮
❋r❡s❤ ▼❡♠❜r❛♥❡ ✶✷✺ ± ✶
❋r❡s❤ ▼❊❆ ✶✷✺ ± ✷
❋r❡s❤ ▼❡♠❜r❛♥❡ ✶✷✺ ± ✶
❍②❞r♦✲t❤❡r♠❛❧ ✭✹ ♠♦♥t❤s✮ ✶✷✹ ± ✷
❍②❞r♦✲t❤❡r♠❛❧ ✭✶✵ ♠♦♥t❤s✮ ✶✷✽ ± ✷
▲❛❜ ❖♥✴❖✛ ✶✷✸ ± ✺
▲❛❜ ❇❛❝❦✉♣ ✶✷✶ ± ✹
▲❛❜ ❇❛s❡▲♦❛❞ ✶✷✵ ± ✺
❖♥✲s✐t❡ ❇❛s❡▲♦❛❞ ✶✷✶ ± ✸
❖♥✲s✐t❡ ❙❡♠✐ ❇❛s❡▲♦❛❞ ✶✷✺ ± ✶
❚❛❜❧❡ ■■■✳✹✿ ♠❛✐♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ ❛❣❡✐♥❣ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥
❚❤❡ ✉♥✲❛❣❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡s❤ ▼❊❆ ❞✐s♣❧❛② ❛ ♠❛✐♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❚α ❛r♦✉♥❞ ✶✷✺➦❈✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛♥② ❛❣❡✐♥❣
♠♦❞❡ ✭♣❛ss✐✈❡✱ ❛❝t✐✈❡✱ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦r ♦♥✲s✐t❡✮ ❞♦❡s ♥♦t r❡✈❡❛❧ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♥♦ ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡s ♦❝❝✉rr❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✐❝ ❝❤❛✐♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❣❡✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❚❤✐s ❧❛t❡r
✽✵ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■■■ ✲ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❊❆ ✐♥ P❊▼❋❈ ✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ▼❛r❦❡rs ❛♥❞
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❖♥✲s✐t❡ ❛❣❡✐♥❣
❢❛❝t s❡❡♠s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡❬✸✼❪✳
■■■✳✷✳✹ ▼♦❧❡❝✉❧❛r s❝❛❧❡✿ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❊❆
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚●❆ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤t s✐❣♥❛❧ ✉♥❞❡r
❛✐r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❛♥❞ ●❉▲✴❡❧❡❝tr♦❞❡s✮
❛♥❞ t❤❡ ▼❊❆ r❡s♣♦♥s❡✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤t s✐❣♥❛❧s ✉♥❞❡r ❛✐r ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞
❝♦♠♣❧❡t❡ ▼❊❆
❚✇♦ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❊❆ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤t s✐❣♥❛❧s✳
❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ■ ♠❛✐♥❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ r❡s♣♦♥s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
●❉▲✴❆▲ ❝✉r✈❡s s❤♦✇s t✇♦ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✭❛r♦✉♥❞ ✸✶✵➦❈ ❛♥❞ ✹✺✵➦❈✮
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ s♦♠❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡r✳
❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ■■ ❛❜♦✈❡ ✺✵✵➦❈ ✐s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ●❉▲ ❛♥❞
❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✾❛ s❤♦✇s ❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤t s✐❣♥❛❧ ♦❢ ❛♥ ✉♥✲
❛❣❡❞ ▼❊❆ ❛♥❞ t❤❡ ▼❙ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠✴③ ✻✹ ❛♥❞ ♠✴③
✽✺✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ♠✴③ ✻✹ ❝✉r✈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ♠❛①✐♠❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ♠✴③ ✽✺ ❝✉r✈❡s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❚64 ❛♥❞ ❚85✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✷✵✶✺ ✽✶
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✾✿ ❚●❆✲▼❙ ❝✉r✈❡s ✉♥❞❡r ❛✐r ♦❢ ❛♥ ✉♥✲❛❣❡❞ ▼❊❆✳ ❛✮ ❚●❆ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤t s✐❣♥❛❧
❛♥❞ ▼❙ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t ♠❛ss ✭✻✹ ❛♥❞ ✽✺✮ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡❀ ❜✮ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❚❞❡r✐✈❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❚64
■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠❡♠❜r❛♥❡✱ t❤❡ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤✲
❡st ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ♠✴③ ✻✹✳ ❚❤❡ ♠✴③ ✻✹ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✴③ ✹✽ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❧♣❤✉r ❞✐♦①✐❞❡ ❣❛s✱ ❙❖2 r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ✉♥✐ts❬✸✽✱ ✸✾❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❚64 ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ✜rst ♣❡❛❦ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❚●❆ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡
❝✉r✈❡ ✭❚❞❡r✐✈❛t❡✮ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✾❜✮✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❜② ▼❙ ✭❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵❛✮ ❝❧❡❛r❧② ❡①❤✐❜✐ts t❤❛t t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ✻✹ ✐s str✐❝t❧② ❛ ❢r❛❣✲
♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ◆♦ ❡✈✐❞❡♥t s✐❣♥❛❧ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ●❉▲✴❆▲
❛r♦✉♥❞ ✸✵✵✲✹✵✵➦❈✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❧❡❝t❡❞ ♣r♦❜❡ ✇❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡


























































64 - fresh MEA
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵✿ ▼❙ ❝✉r✈❡s s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ●❉▲✴❆▲✮
✇✐t❤ ❛ ❢r❡s❤ ▼❊❆ ❢♦r t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥ts ✭✻✹ ❛♥❞ ✽✺✮
✽✷ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■■■ ✲ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❊❆ ✐♥ P❊▼❋❈ ✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ▼❛r❦❡rs ❛♥❞
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❖♥✲s✐t❡ ❛❣❡✐♥❣
■♥❞❡❡❞✱ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✸✷✵➦❈✱ t❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦
t❤❡ ●❉▲✴❆▲ r❡s♣♦♥s❡✱ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵❜✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ t❤❡ ▼❊❆ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦r str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛❣❡♥t
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs✳
▼❙ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ●❉▲✴❆▲✮ ❛♥❞ ❢r❡s❤
▼❊❆ ✇❡r❡ s✉♣❡r♣♦s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❊❆ ✭❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦✲t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡✐♥❣
t❡st✱ ♥✉♠❡r♦✉s s❛♠♣❧❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r
❡❛❝❤ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ ❛❣❡✐♥❣ t✐♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✶❛ s❤♦✇s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ❢r❛❣♠❡♥t ✻✹ ♦✈❡r ✶✵ ♠♦♥t❤s✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✶✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♠❛ss ♠✴③ ♦❢ ✻✹✳ ❛✮ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤✐s ❝r✐t❡r✐❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ t✐♠❡ ♦♥ ❤②❞r♦✲t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡✐♥❣❀ ❜✮ ❇♦① ✇❤✐s❦❡rs
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭❧❛❜♦r❛t♦r② ✭♦r❛♥❣❡✮ ❛♥❞ ♦♥✲s✐t❡✭❣r❡❡♥✮✮✳
❚64 s❤♦✇s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ✹ ♠♦♥t❤s ✐♥ ❤②❞r♦✲t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡✐♥❣
t❡st✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♠♦♥t❤s ♦❢ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝♦♠♣✉t❡❞ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✶✵ ❛♥❞ ✸✸✵➦❈✳ ❆❢t❡r ✹ ♠♦♥t❤s✱ t❤❡ r❛♥❣❡
✐♥❝r❡❛s❡❞ r❛t❤❡r s✉❞❞❡♥❧② ❢r♦♠ ✸✶✵➦❈ ✉♣ t♦ ✸✺✺➦❈✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡
❞❛t❛✱ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❜✐♠♦❞❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r s♣❡❝✐♠❡♥s ❛❣❡❞ ✻ ♠♦♥t❤s ❛♥❞ ♠♦r❡✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝♦✉❧❞ ❜❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❛r♦✉♥❞
✹ t♦ ✺ ♠♠2✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❊❆
♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ st❛❝❦s✱ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ③♦♥❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❚●❆ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❜❡❧♦✇ ❛♥❞
❛❜♦✈❡ ✹ ♠♦♥t❤s ✇❡r❡ ❞r❛✇♥✳ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✶❜ s❤♦✇s ❜♦① ✇❤✐s❦❡r ♦❢ ❚64 ❢♦r t❤❡
✷✵✶✺ ✽✸
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡✐♥❣ ♠♦❞❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ✉♥✲❛❣❡❞ ❛♥❞ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡✐♥❣✳
❚64 ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② ▼❊❆ ❛❣❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② st❛❝❦s ✇❡r❡
✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡ ❛s t❤❡ s❤♦rt t✐♠❡ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡❞ ▼❊❆✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❛s
♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡s❡ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
♦♥✲s✐t❡ ❇❛s❡✲❧♦❛❞ ❛❣❡❞ ▼❊❆ ❤❛s s❤♦✇♥ ♦♣♣♦s✐t❡ tr❡♥❞ t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❤②❞r♦✲
t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❚64 ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✉♣ t♦
✷✾✵✲✸✵✵➦❈ ❜✉t st✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✢✉♦r♦s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ r❛♥❣❡ ♦❢
✷✼✺✲✹✵✵➦❈❬✸✾❪✳
❙✐♠✐❧❛r ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❚85✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚85
♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ✶✵ ♠♦♥t❤s ♦❢
❞r②✲❤✉♠✐❞ ❝②❝❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✷❛✮✳ ❚❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠
✷✺✺➦❈ t♦ ✷✽✺➦❈✳ ■❞❡♥t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✐s ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ▼❊❆ ❛❣❡❞
❜② ❛❧❧ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡sts ✭❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✷❜✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡
♦♥ ❚85 ♦❝❝✉rs ❢♦r ▼❊❆ ❛❣❡❞ ♦♥✲s✐t❡ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳
■♥❞❡❡❞✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♣ t♦ ✸✶✵➦❈✱ ✐✳❡✳ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❚64
✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❚64 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❞✉❝t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❝❡rt✐t✉❞❡✳ ❚❤✐s
♣r♦❞✉❝t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛❣❡♥t t❤❛t ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡❧②
❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♥✲s✐t❡ ❋❈ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✷✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♠❛ss ♠✴③ ♦❢ ✽✺✳ ❛✮ ❊✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝r✐t❡r✐❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ t✐♠❡ ♦♥ ❤②❞r♦✲t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡✐♥❣❀ ❜✮ ❇♦① ✇❤✐s❦❡rs
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭❧❛❜♦r❛t♦r② ✭♦r❛♥❣❡✮ ❛♥❞ ♦♥✲s✐t❡✭❣r❡❡♥✮✮✳
✽✹ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■■■ ✲ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❊❆ ✐♥ P❊▼❋❈ ✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ▼❛r❦❡rs ❛♥❞
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❖♥✲s✐t❡ ❛❣❡✐♥❣
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
▼❊❆ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t❡sts s✉❝❤
❛s ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ❤②❞r♦✲t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❛❞
♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ♦♥✲s✐t❡ ♣♦✇❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ♣❡r✲
♠✐tt❡❞ t♦ s❡t✲✉♣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✭❙❊▼✱
❉▼❆✱ ❚●❆✲▼❙✱ ❚❡♥s✐❧❡ t❡st✮✳ ❊❛❝❤ t❡st ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢
t❤❡ ✺ ❧❛②❡rs ▼❊❆ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤♦✉t r❡♠♦✈✐♥❣ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠
t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡✐♥❣ ♠❛r❦❡rs✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣❡rt✐♥❡♥t
♠❛r❦❡rs ✇✐t❤ t❤❡ s❡t ♦❢ ▼❊❆ ❛♥❞ ❛❣❡✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ r❡✈❡❛❧❡❞ t♦ ❜❡ ✭✐✮ ❧❛②❡r
t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✭✐✐✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ♠✴③ ✽✺
✐♥ ❚●❆✴▼❙✱ ✭✐✐✐✮ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ❛t ✶✳✷✺◆ ✐♥ t❡♥s✐❧❡ t❡st✱ ❛♥❞ ✭✐✈✮ t❤❡ ❝♦❤❡s✐♦♥
❡♥❡r❣② ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ t❡♥s✐❧❡ t❡st✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✐t❡r✐❛ ✇❡r❡ ✜rst ✈❛❧✲
✐❞❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❤②❞r♦✲t❤❡r♠❛❧
❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ♣❛ss✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✳ ▼♦st ♠❛r❦❡rs ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛♥❞ ✜❢t❤ ♠♦♥t❤s ♦❢ ❛❣❡✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ ❛ ♣❛s✲
s✐✈❡ ♠♦❞❡ t❤❡ ▼❊❆ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ✭♠❡♠❜r❛♥❡✴❡❧❡❝tr♦❞❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❧❛st✐❝✐t②✱ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ✳ ✳ ✮ ✈❛r✐❡❞ ❡ss❡♥✲
t✐❛❧❧② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♠❛r❦❡rs ✇❡r❡ t❤❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❛❣❡❞ ▼❊❆s✳ ■t r❡s✉❧t❡❞ t❤❛t ♥♦ s②st❡♠❛t✐❝ ▼❊❆ ❞❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛❢t❡r ✺✵✵ ❤ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛❣❡✐♥❣ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦✜❧❡✳
❖♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ Pt ❜❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡
♠❡♠❜r❛♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡❝r❡❛s❡ ❢♦r ✺✵✵❤ ❜❛s❡✲❧♦❛❞ t❡sts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✺✵✵❤
❧❛❜♦r❛t♦r② ❖♥✴❖✛ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡
t②♣❡ ♦❢ ❛❣❡✐♥❣ ❞✐❞ ♥♦t r❡✈❡❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ st❛t❡✳ ❚❤❡ ✶✺✵✵❤ r❡❛❧
✉s❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✇✐t❤ ❛ ❇❛s❡✲▲♦❛❞ ❛♥❞ ❛ ❙❡♠✐ ❇❛s❡✲▲♦❛❞ ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤
♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♣❛♥❡❧s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❊❆ ❧❛❜♦r❛t♦r② r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤❡
▼❊❆ ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✳ ❆s ❢♦r ✺✵✵❤ ❜❛s❡ ❧♦❛❞
❧❛❜♦r❛t♦r②✱ Pt ❜❛♥❞ ♦r ♠❡♠❜r❛♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡❝r❡❛s❡s ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ✶✺✵✵❤
♦♣❡r❛t✐♥❣ ▼❊❆✳ ❖♥ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ♣❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ▼❊❆
✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡✐♥❣✳ ◆❡✈❡rt❤❡✲
❧❡ss✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚●❆✲▼❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❜♦t❤ ♦♥✲s✐t❡ ❛❣❡✐♥❣ ❛r❡ ♠♦r❡ ❛❣❣r❡ss✐✈❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❛❣❡✐♥❣ t❡sts✳ ❚❤❡② ✐♥❞✉❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s
♦♥ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱
✐t ❛♣♣❡❛rs ♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ♠♦r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❛♥❞ t❤❡✐r s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ♦♣❡r❛t✐♥❣
s②st❡♠s ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ▼❊❆
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❈✳ ❙♠✐t❤✱ ❛♥❞ ❏✳ ❊❧t❡r✳ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ✿ st❛✲
t✉s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ st❛t✐♦✲
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♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❏✳ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱
✶✻✶✭✶✮ ✿✷✻✹✕✷✼✹✱ ✷✵✵✻✳
❬✸✶❪ ❙✳ ❏✳ ❈✳ ❈❧❡❣❤♦r♥✱ ❉✳ ❑✳ ▼❛②✜❡❧❞✱ ❉✳ ❆✳
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❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❧✐❢❡ t❡st ✿ ✸ ②❡❛rs
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❞❡r ❞②♥❛♠✐❝ t❡st✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝②✲
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❞❛♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ✷❦❲ P❊▼ ❢✉❡❧
❝❡❧❧ st❛❝❦ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐✲
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✽✽ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■■■ ✲ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❊❆ ✐♥ P❊▼❋❈ ✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ▼❛r❦❡rs ❛♥❞
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ❖♥✲s✐t❡ ❛❣❡✐♥❣
❘és✉♠é
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ rés✉♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠✲
❜❧❛❣❡s ♠❡♠❜r❛♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❛ été ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ✭❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♦✉
t❡rr❛✐♥✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é ❛ été ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡s ❆▼❊
✐ss✉s ❞❡s s②stè♠❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣✐❧❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡✲
♠❡♥ts ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♦✉ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é✳ ▲✬ét❡♥✲
❞✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❜♦✐t❡s à ♠♦✉st❛❝❤❡s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❤étér♦❣é♥é✐tés à ❧❛ ❢♦✐s ✐♥t❡r ❡t ✐♥tr❛✲❆▼❊✳ ▲❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝
❧♦❝❛❧✐sé❡s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦s ♠❛rq✉❡✉rs str✉❝t✉r❛✉① ♥✬♦♥t ♣❛s été ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡♠❡♥t ré✈é❧❛t❡✉rs ❞❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❧✬❛rrêt ❞❡s ♣✐❧❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s s♦♥t
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ✿
⋄ ❉✉ ♠✐❝r♦ ❛✉ ♠❛❝r♦ ✿ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
st❛❝❦s ❛ très ✈✐t❡ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❞é✲
❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❊ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❧❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ♥♦s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❛✉① ❞♦♥♥é❡s s②stè♠❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ st❛❝❦✱ é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡✱ ❡t❝✳✳✳✮
❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳
❯♥ st❛❝❦ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ✶✶✵ ❝❡❧❧✉❧❡s ❢♦✉r♥✐t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✾✵✵✵ ❝♠2 ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❞✬❆▼❊ à ❛♥❛❧②s❡r✳ ▼❛❧❣ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡
s②sté♠❛t✐q✉❡ ♣❛r s♦✉❝✐s ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♥❛❧②s❡r
❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ③♦♥❡s ét❛✐t tr♦♣ ❣r❛♥❞❡✳
⋄ ❆▼❊ ❛♥❛❧②sé ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✿ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ s♦✐t
❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♥♦s ✐♥térêts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐s❡r ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥✮✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❛❞❛♣t❡r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s st❛♥❞❛r❞s
❡t s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①
❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢r❛❣✐❧❡ ❡t ❞✬✉♥ é❧❛st♦✲
♠èr❡✱ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s✱ ❡t❝✳✳✳✮✳ ❆ ❝❡❧❛
s✬❛❥♦✉t❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s
❛❝t✐✈❡s ❡t ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳
⋄ ❯♥ ♣r♦❥❡t ❛♠❜✐t✐❡✉① ✿ ❝❡s rés✉❧t❛ts s❡ s♦♥t ✐♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞♦♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥s✐st❛✐t à ❞é♣❧♦②❡r
s✉r s✐t❡ ✐s♦❧é ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s té❧é❝♦♠s✳
❈♦♠♠❡ t♦✉t❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❧✬✉♥❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♥❛t✐♦♥❛❧❡✮✱ ❞❡s ❛❧é❛s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳
✷✵✶✺ ✽✾
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
⋄ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❆▼❊ ✿ ❉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t à ❧✬❛✉tr❡ s❡ s♦♥t ré✈é❧é❡s✱ ❜✐❡♥ ♣❧✉s t❛r❞ ❛♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡✱
êtr❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧♦t ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
❞✬❆▼❊ ♣♦✉r ♣❛❧✐❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣✐❧❡✳
❈❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥t été ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❞✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧
s✬❡st ❛✈éré ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦②❡♥s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉①✱ r❛♣✐❞❡s ❡t s✐♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❝❡❧✲
❧✉❧❡s ❞é❢❡❝t✉❡✉s❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ st❛❝❦ ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❞é❢❡❝t✉❡✉s❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❧✬❆▼❊✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛✉r❛ ♣♦✉r ✉♥✐q✉❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝✐❜❧❡r très
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s
♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳
✾✵ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
Chapitre IV
❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❋❛✐❧✉r❡ ✐♥
P❊▼❋❈ ✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❝❛❧❡s ✶
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦ ✈❡rs ❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s✉r ❝❡s
s②stè♠❡s ❛ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s
♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st ♣r♦❜❛✲
❜❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ♠❛✐s ♣❡✉t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ st❛❝❦ ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞✉ st❛❝❦✱ ❡t❝✳✳✳✮
❡t ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬❆▼❊ ✭❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ s❡rr❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡❬✶✱ ✷❪✱ ♥♦②❛❣❡
❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s✱ ❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ ❞❡s ❣❛③✱ ❡t❝✳✳✳✮✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥✲
s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡ts✱ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞é❢❡❝t✉❡✉s❡s ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt ✐♥tr❛✲❆▼❊ à ❛♥❛✲
❧②s❡r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ st❛❝❦
❛ été ✐♥✐t✐é❡ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❆①❛♥❡✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐♠♣❧❡s✱ r❛♣✐❞❡s ❡t s②sté♠❛t✐q✉❡s ♦♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❝♦♥❢r♦♥té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ r❡t♦✉r ❝❧✐❡♥t ✭❞é✲
❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐✜❝❛t❡✉r ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✮✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡
❛ ❡♥s✉✐t❡ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s②stè♠❡ ♦✛r❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡
st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❡s ❆▼❊✳
✶P❛rt✐❛❧❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r✱ ❈✳ ❇❛s✱ ◆✳ ❈❤❛r✈✐♥✱ ❊✳ ▼♦✉❦❤❡✐❜❡r✱ ❋✳ ◆✐❡♣❝❡r♦♥✱ ◆✳
❇r❡✐❧❧②✱ ❏✳ ❆♥❞ré✱ ❊✳ ❘♦ss✐♥♦t✱ ❊✳ ❈❧❛✉❞❡✱ ◆✲❉✳ ❆❧❜❡r♦❧❛✱ ▲✳ ❋❧❛♥❞✐♥ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧s✱ ✶✷✭✸✮ ✿✸✺✻✲✸✻✹✱
✷✵✶✷✳
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
Pr♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✭P❊▼❋❈✮ s②st❡♠ ✐s ♦♥❡ ❛♠♦♥❣ ❢❡✇
♣r♦♠✐s✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rt❡rs t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❜❛❝❦ ✉♣✱ st❛t✐♦♥❛r②✱ ❛♥❞ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙✉❝❝❡ss✲
❢✉❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② r❡♠❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ ✐ts ❝♦sts✱ s②st❡♠ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❞✉r❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❧❛st ♣♦✐♥t ✐s ♠❛✐♥❧② ❣♦✈✲
❡r♥❡❞ ❜② ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧② ✭▼❊❆✮ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡✳ ❚❤❡ st✉❞②
♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs ♦r ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦ ✐♥ t❤❡ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧
s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ✈❛st ❛♥❞ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧✳ ❑✉♥❞✉
❡t ❛❧✳❬✸❪ s✉❣❣❡st❡❞ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭❋▼❊❆✿ ❋❛✐❧✉r❡ ▼♦❞❡ ❛♥❞
❊✛❡❝ts ❆♥❛❧②s✐s✮ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❝❛✉s❡s✱ ♠♦❞❡s✱
❛♥❞ ❡✛❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ ❜✉t ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛❧s♦ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢❡✇ ♣❛♣❡rs ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ st❛❝❦❬✹❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢❡✇ r❡♣♦rts ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤ ▼❊❆ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r st❛❝❦ ❢❛✐❧✉r❡❬✺❪✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ▼❊❆ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❝❦
❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡✱ ♥✉♠❡r♦✉s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②sts❬✻✱ ✼❪✳ ❖t❤❡r r❡✈✐❡✇s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞❬✽❪ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❢♦❝✉s ♦♥
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ✇❛t❡r tr❛♥s♣♦rt❬✾❪✱ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐str② ❛♥❞
♣❤②s✐❝❛❧✴❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s❬✶✵✱ ✶✶❪✱ ♦♥ st❛❝❦ t❡st✐♥❣❬✶✷❪ ❛♥❞ ♦♥ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❢✉❡❧
❝❡❧❧❬✶✸❪✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ st❛❝❦ t❡st✐♥❣✱ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ✭❖❈❱✱
■❱✱ ▲❙❱✮ ❞✉r✐♥❣ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t❡st✐♥❣ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞❬✶✹❪✳ ❊❧❡❝tr♦✲
❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❊■❙✮ ✐s st✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st
r❡❧✐❛❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ♣r♦❜❡ ▼❊❆ q✉❛❧✐t② ❞✉r✐♥❣ ❛❣❡✐♥❣✳ ❊■❙ ✇❛s ❝♦♠♠♦♥❧②
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧✱ ❜✉t ✇❤♦❧❡ st❛❝❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡♠❡r❣✐♥❣❬✶✺✱ ✶✻❪✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦
❞❡✈❡❧♦♣ r♦❜✉st ❛♥❞ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♥✉♠❡r♦✉s ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧s ♦r ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥❬✶✼✕✶✾❪✱ ✢♦♦❞✐♥❣ ♦r ✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t❬✷✵✕✷✹❪✳ ✐♥ s✐t✉ ❧❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦
❛ ❝♦♠♠♦♥ ✇❛② t♦ ❞❡t❡❝t ✢❛✇s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✉r✐♥❣ ❛❣❡✐♥❣❬✷✺✱ ✷✻❪✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❖❈❱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦❢ ❧✐❢❡✱ s❤♦✇❡❞ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥❝② ❞✉r✐♥❣ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧ ❛❣❡✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✲
t❡r ❝♦♥t❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❡❧❧s✳ ❖❈❱ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ s❡✈❡r❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ▼❊❆ ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦ ❞✉❡ t♦ ♣❡r♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s
♦r t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤❡r ❍2 ❝r♦ss♦✈❡r
❬✷✼❪✳ P✐♥❤♦❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱
♠❡♠❜r❛♥❡ t❤✐♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ t❡❛r✐♥❣ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠♦❞❡ ♦❢
▼❊❆ ❢❛✐❧✉r❡❬✽✱ ✷✻✱✷✽❪✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♣✐♥❤♦❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ st❛rts ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♣❡r✢✉♦r♦s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ✭P❋❙❆✮ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
◆✉♠❡r♦✉s st✉❞✐❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ✭❘❍✪✮ ❝②❝❧✐♥❣ ♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❛✐♥ ❛♥❞ str❡ss r❡✲
s♣♦♥s❡❬✷✾✕✸✷❪✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t❬✸✸❪✱ t♦ ♠❡❛s✉r❡
✾✷ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■❱ ✲ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❋❛✐❧✉r❡ ✐♥ P❊▼❋❈ ✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❝❛❧❡s
♠❡♠❜r❛♥❡ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❣❛s ❧❡❛❦❛❣❡ ✉♥❞❡r st❛t✐❝ ♦r ❝②❝❧✐❝ ❧♦❛❞ ❜② ❜✐❛①✐❛❧❧②
s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥s❬✸✹❪✱ ❜② ♠♦❞❡❧✐♥❣ str❡ss ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❣❛s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛②❡r ✭●❉▲✮
♦r ❞✉r✐♥❣ ❛ss❡♠❜❧✐♥❣❬✸✺✕✸✼❪✱ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❝r❛❝❦
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥❬✸✽❪✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ P❋❙❆ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❛t✐♦♥✐❝ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞❬✸✾✱ ✹✵❪✳ ■♥
t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ ✇❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏r❡❧❛①♦♠❡tr②✑ ♣❛ss✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ▼❊❆ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
♣r❡✈✐♦✉s ♣❛♣❡r❬✹✶✱ ✹✷❪✱ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ st❛❝❦✳ ❚❤✐s
s✐♠♣❧❡✱ ❢❛st ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦st t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧s ✇✐t❤✐♥
t✇♦ st❛❝❦s ♦❢ ✺✺ ❝❡❧❧s ❡❛❝❤✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣
t❡sts ❝♦♠♠♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ st❛❝❦ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❧❡❛❦❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■♥❢r❛r❡❞
❚❤❡r♠♦❣r❛♣❤②❬✶✹✱ ✹✸❪ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❊❆ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡ ♣✐♥❤♦❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ ▼❊❆✳
■❱✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s
■❱✳✶✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❛❣❡✐♥❣
❚❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s❛♠♣❧❡s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛r❡ ❈❈❇ ✏❝❛t❛❧②st ❝♦❛t✐♥❣ ❜❛❝❦✲
✐♥❣✑ t②♣❡ ▼❊❆ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❝❧♦s❡ t♦ ✾✵ ❝♠2 ❛♥❞ ❛♥
♦✈❡r❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✹✷✵ µ♠✳ ❚❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐s ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧②
st❛❜✐❧✐③❡❞ ◆❛✜♦♥➤ ◆❘✷✶✶ ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✷✺ µ♠ ❛♥❞ ❛♥ ✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡
❝❛♣❛❝✐t② ✭■❊❈✮ ♦❢ ✵✳✾✺ ♠❡q✳❣−1✳ Pt✴❈ ❝❛t❛❧②st t②♣❡ ✐s ✉s❡❞ ❛t ❜♦t❤ ❛♥♦❞❡
❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡s✳ ❚❤❡ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ❛♥ ❆①❛♥❡ s②st❡♠
♦♣❡r❛t✐♥❣ ✏♦♥✲s✐t❡✑ t✐❧❧ ✐ts ❡♥❞ ♦❢ ❧✐❢❡✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ st❛❝❦s
♦❢ ✺✺ ❝❡❧❧s ❡❛❝❤✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦✈❡r❛❧❧ ✷✱✽✵✵ ❑❲❤ ❛♥❞ r❛♥ ✇✐t❤ t❤❡
❝✉rr❡♥t ♣r♦✜❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✇❛s s❤✉t ❞♦✇♥ ❞✉❡ t♦
❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ♦♥❡ ❤✉♠✐❞✐✜❡r✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❤✉♠✐❞✐✜❡r ❜r♦❦❡ ❞♦✇♥✱ ❢r❡s❤ ❛✐r ✇❛s
❞✐r❡❝t❧② ❡❥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧ ♦✉t❧❡t ❛♥❞ ❧❡❞ t♦ ▼❊❆ ❛✐r st❛r✈❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✿ ❈✉rr❡♥t ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ st❛❝❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✱✺✵✵ ❤♦✉rs ♦❢ s❡r✈✐❝❡
✷✵✶✺ ✾✸
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
■❱✳✶✳✷ ❙t❛❝❦ ❧❡❛❦❛❣❡
❙t❛❝❦ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❢❛st ❧❡❛❦ t❡st ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♣r✐♦r t♦ ❞✐s❛ss❡♠❜❧✐♥❣
t❤❡ st❛❝❦✳ ❚❤❡ st❛❝❦ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❜✉✐❧t ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❣❛s ❝♦❧❧❡❝t♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②
r❡♠♦✈❛❜❧❡✳ ❆ ♣♦rt❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❆①❛♥❡ ✐s ♣❧✉❣❣❡❞ t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
❝♦❧❧❡❝t♦r ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ✷✺✵ ♠❜❛r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t ❛♥♦❞❡ ♦r ❝❛t❤♦❞❡
s✐❞❡✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✐s t❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ✭✸✵ s✮✳ ❆ r❛♣✐❞ ❞r♦♣ ♦❢
♣r❡ss✉r❡ ❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡ ✐s ❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❝r♦ss♦✈❡r ❧❡❛❦✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✐❞❡s ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❧❡❛❦ ❝♦♠✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ s❡❛❧✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ♣❧❛t❡s✳
■❱✳✶✳✸ ✐♥ s✐t✉ ❘❡❧❛①♦♠❡tr②
❚❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ r❡❧❛①♦♠❡tr② t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞❬✹✶✱ ✹✷❪✳
❚❤✐s ♣❛ss✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❢♦r♠❛t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❊❆✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦✈❡r
t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✿ ❛ ❢♦r❝❡❞ ❝❤❛r❣✐♥❣✱
❛ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭✺ ♠❆✳❝♠−2✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ▼❊❆ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡❀
❛ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ✭♣❤❛s❡ ✷✮✱ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ✐s ❤❡❧❞ ❛t ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❞ ❢r❡❡❧②
❞✐s❝❤❛r❣❡s❀ ❛ ❢♦r❝❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡✱ t♦ r❡t✉r♥ ▼❊❆ t♦ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡✳ ❚❤❡
s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ st❡♣ ✐s t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♦♥❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ■■✳✸✳✺✳ ❆
❢❛st r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❛s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❢❡❝ts s✉❝❤
❛s ♣✐♥❤♦❧❡s ❛♥❞ s❤♦rts❬✹✷❪✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s
s②st❡♠s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❧✉❣s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❡♥❛❜❧❡s t♦
❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❛❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❧♦ss ❞✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✷
♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ st❛❝❦✳ ❚❤✐s ♣♦✇❡r❢✉❧ ♣❛ss✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧❧♦✇s ❛
❢❛st ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♥t✐r❡ st❛❝❦ ✭❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ▼❊❆ ✐♥ ❛ ❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s✮✳
❆ ✈❡r② ❣♦♦❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ✐♥ s✐t✉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡① s✐t✉ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❞✐s❛ss❡♠❜❧✐♥❣
t❤❡ st❛❝❦✳
■❱✳✶✳✹ ■♥❢r❛r❡❞ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤②
P♦st ♠♦rt❡♠ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ✶✶✵ ▼❊❆ ✉s✐♥❣ ■♥❢r❛r❡❞
❚❤❡r♠♦❣r❛♣❤② t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ■❘ ❝❛♠❡r❛ ✉s❡❞ ✐s ❛ ❚❤❡r♠♦✈✐s✐♦♥ ❆✸✷✵ ❢r♦♠
❋▲■❘ ❙②st❡♠s✳ ❆ ❤♦♠❡♠❛❞❡ ❝❡❧❧ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✜t t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡
▼❊❆✳ ❆ ❣❛s ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ✭▼♦❧✲✺✪✮ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❛♥♦❞❡ s✐❞❡ ✇✐t❤ ❛ ✢♦✇ r❛t❡ ♦❢ ✷✷✵ ♠▲✳♠✐♥−1 ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ■❘
❝❛♠❡r❛ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s
♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼❊❆ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ■■✳✸✳✸✮✳ ❆ ❧♦❝❛❧ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ❍2 ❝r♦ss♦✈❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡
✾✹ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■❱ ✲ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❋❛✐❧✉r❡ ✐♥ P❊▼❋❈ ✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❝❛❧❡s
❛♥❞ ✐s t❤✉s ❛ ❤✐♥t ❢♦r ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❍❡❛t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❍2 ❛♥❞ ❖2 ❛t t❤❡ Pt ♣❛rt✐❝❧❡s s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✐s
♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❛ ♣r❡❝✐s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢❛✇ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚♦ ♠❛❦❡
s✉r❡ t❤❛t ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❛ss❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❞✐❞ ♥♦t ❛❧t❡r ♠✉❝❤ t❤❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼❊❆s✱ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♠♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st❛❝❦ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝❛♠❡r❛
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱
♥♦ ❝❤❛♥❣❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦r s✐③❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❤♦❧❡s✱ s✉❣❣❡st✲
✐♥❣ t❤❛t t❤❡ st❛❝❦ ✇❛s ❞✐s❛ss❡♠❜❧❡❞ ✇✐t❤ ❡♥♦✉❣❤ ❝❛r❡ t♦ r❡♠❛✐♥ ❤❛r♠❧❡ss t♦
t❤❡ ▼❊❆✳ ❋❧❛✇s ❛r❡ t❡♥t❛t✐✈❡❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ ✜✈❡ s✐③❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❤❡❛t✳
■❱✳✷ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ♦♥ ❛ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ s②st❡♠ ❞✉r✐♥❣
r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✇❛s ❜♦t❤ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❞❡✲
t❡❝t s❤♦rts ♦r ♣✐♥❤♦❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ P❋❙❆ ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ■t ✇❛s ❢✉rt❤❡r t❤♦✉❣❤t
t❤❛t ❛ r❛♣✐❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢❛✇s ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ st❛t✐st✐✲
❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ❛♥❞ s❝♦✉t t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤✐s
♣❛♣❡r t❤✉s ♣r❡s❡♥ts ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ tr❛❝❦ ✢❛✇s ❢r♦♠ t❤❡
❡♥t✐r❡ st❛❝❦ ❛❧❧ t❤❡ ✇❛② ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❧✐tt❧❡ ♣✐♥❤♦❧❡s✳
■❱✳✷✳✶ ❙t❛❝❦ ❧❡❛❦❛❣❡
❚❤❡ s②st❡♠ ✇❛s s❤✉t ❞♦✇♥ ❢♦r s❛❢❡t② r❡❛s♦♥ ✇❤❡♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ❤✉♠✐❞✐✜❡r ❢❛✐❧❡❞
♦♥ ❙t❛❝❦ ✶ ❛♥❞ ❛ ❣❛s ❧❡❛❦❛❣❡ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ st❛❝❦ ❧❡❛❦❛❣❡ t❡st ❜② ♣r❡ss✉r❡






















❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❜② ✐♥t❡r♥❛❧ ❧❡❛❦ t❡st ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st❛❝❦
❛t ❋✉❡❧ ❈❡❧❧ ❡♥❞ ♦❢ ❧✐❢❡
✷✵✶✺ ✾✺
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❉❡❢❡❝ts ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ st❛t❡s✿ ●♦♦❞✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛♥②
♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❛❢t❡r ✸✵ s❀ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✱ t❤❡ ❝❡❧❧ r❡✈❡❛❧s ❛ s❧✐❣❤t ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣
♥♦t ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❢❡✇ ♠❜❛r✮❀ ❉❡❢❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✐s
❝♦♠♣❧❡t❡ ♦✈❡r ❛ s❤♦rt t✐♠❡ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ ❛ ❤✐❣❤ ❣❛s ❝r♦ss♦✈❡r t❤r♦✉❣❤
♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❧❡❛❦ t❡st ❜② ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ❛ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦♦❧ t♦ ❞❡t❡❝t ✢❛✇s✱ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ st❛❝❦ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞✱ ♦❢
✷✺✪ ♦❢ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ✶✺✪ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝❡❧❧s✳
■❱✳✷✳✷ ✐♥ s✐t✉ ❘❡❧❛①♦♠❡tr②
P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛①♦♠❡tr② t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞
❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ✐♥ s✐t✉ ❛♥❞ ❡① s✐t✉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r
❛ ❣✐✈❡♥ ▼❊❆✳ ❙t❛❝❦ ✶ ❛♥❞ ❙t❛❝❦ ✷ ✇❡r❡ ❢✉❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ s✐t✉ ♣r✐♦r t♦
❞✐s❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✳
❚❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❛❣❛✐♥ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ st❛t❡s ✿ ●♦♦❞✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❛❢t❡r ✺✵✵ s ✭❱500✮ r❡♠❛✐♥s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❱0✮❀ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✱
❱500 ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ❛ ❤❛❧❢ ♦❢ ❱0❀ ❉❡❢❡❝t✐✈❡✱ ❱500 ❞❡❝r❡❛s❡s t♦ ✵ ❱✳ ❚❤❡ ❣♦♦❞
❝❡❧❧s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❧♦✇ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ r❛t❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❣❡s
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t② r❡t✉r♥ s❧♦✇❧② t♦ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❚❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❧♦s❡s ✐ts
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✉❡ t♦ ♣✐♥❤♦❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❡❧❡❝✲
tr♦♥✐❝ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ❛♥♦❞❡ t♦ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝❤❛r❣❡s t❤❛t tr❛♥s❢❡r
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❚❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ r❛t❡
s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ▼❊❆ ✇✐t❤ ❞❡❢❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❧❡❝✲






















❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ▼❊❆ ❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s r❡❧❛①♦♠❡tr② ♦♥ ❡♥t✐r❡
st❛❝❦ ❛t ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡♥❞ ♦❢ ❧✐❢❡ ✭❧❡❢t st❛❝❦✿ ✜❧❧❡❞❀ r✐❣❤t st❛❝❦✿ ✜❧❧❡❞ ❛♥❞ ❤❛s❤❡❞✮
❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ♥♦ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ st❛❝❦s
✾✻ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■❱ ✲ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❋❛✐❧✉r❡ ✐♥ P❊▼❋❈ ✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❝❛❧❡s
✭✻✺✪✮✱ t❤✉s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ▼❊❆s ✇✐t❤ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐ts ✐s ✸✺✪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ▼❊❆ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✳
❆ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧s ✐s ❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙t❛❝❦ ✶ ✇✐t❤ ❤✉♠✐❞✐✜❡r
❢❛✐❧✉r❡ ✭✸✵✪ ❛❣❛✐♥st ✷✵✪ ❢♦r ❙t❛❝❦ ✷✮✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♠❛✐♥❧②
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❙t❛❝❦ ✷ ✭✶✺✪ ❛❣❛✐♥st ✼✪ ❢♦r ❙t❛❝❦ ✶✮✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢♦r t❤❡
s♦❧❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t❡st✱ t❤❡ t✇♦ st❛❝❦s r❡s♣♦♥❞❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢
t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❙t❛❝❦ ✶ s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ❤❡❧❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r t❤❡ s②st❡♠ s❤✉t❞♦✇♥✱ ✐t ✇❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ tr② ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ t❡st ✇❛s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐♥❤♦❧❡s ♦r ♥♦t✳
❍♦❧❡✬s ❙✐③❡ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✿ ■♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦❬✹✷❪✱ ♣✐♥❤♦❧❡s ✇✐t❤ ✉♥❝♦♥✲
tr♦❧❧❡❞ s✐③❡ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ▼❊❆ t♦ t❡st t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✐♥ r❡❧❛①♦♠❡tr② t❡st✳
■t ✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❤♦❧❡s ✇✐t❤✐♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❡r♠✐tt❡❞ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥
❛♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s✐♠♣❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛ r❛♣✐❞ ❞r♦♣
♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ st❡♣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s❡♥s✐✲
t✐✈✐t② ♦❢ r❡❧❛①♦♠❡tr② t♦ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐ts✬ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ♠❡♠❜r❛♥❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r❛t❡❞
✇✐t❤ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♥❡❡❞❧❡s ❛♥❞ ❡① s✐t✉ r❡❧❛①♦♠❡tr② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹
✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❱♦❧t❛❣❡ ❛t ♠✐❞ t❡st ✭❱500✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❤♦❧❡✬s ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❤♦❧❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♠❛② ❜❡ ❡♠✲
♣❧♦②❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❤♦❧❡s ♦❢ ✷✵✵ µ♠ ♦r ♠♦r❡ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✿ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣✐♥❤♦❧❡ s✐③❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❜② r❡❧❛①♦♠❡tr②
■❱✳✷✳✸ ■♥❢r❛r❡❞ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤②
■♥❢r❛r❡❞ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤② ✐s ❛ s❡♥s✐t✐✈❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❧♦❝❛❧✐③❡
❞❡❢❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❤♦❧❡s ♦r ❛r❡❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t♦ ❍2 ❝r♦ss♦✈❡r✳ ❚❤❡ s❡r✐❡s ✶✶✵ ▼❊❆
✇❛s ❢✉❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ❞❡❢❡❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ st❛❝❦ ❛♥❞
♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❊❆✳
✷✵✶✺ ✾✼
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❋❧❛✇ ❙✐③❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✿ ❋❧❛✇ s✐③❡ ✇❛s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ ✜✈❡ ❧❡✈❡❧s ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❍2 ❛♥❞ ❖2 ❛t ♣❧❛t✐♥✉♠ s✉r❢❛❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✢❛✇
s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t✇♦ st❛❝❦s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❧✐❢❡✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ▼❊❆ ✇✐t❤
♥♦ ❞❡❢❡❝t✱ ❛ s❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ st❛❝❦s ❛♥❞ ♥❡❛r❧②
❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❙t❛❝❦ ✷ s❤♦✇❡❞ ♥♦ ✢❛✇ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❙t❛❝❦ ✶ ✭✸✽✪✮✳ ■♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥✱ ❙t❛❝❦ ✷ ❞♦❡s ♥♦t r❡✈❡❛❧ ✢❛✇s ✇✐t❤ s✐③❡ ✹ ❛♥❞ ✺✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣❧❛✉s✐❜❧②
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ s❤✉t❞♦✇♥✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ✢❛✇s ❢♦r ❙t❛❝❦ ✶ ❛♥❞ ✷ ❛r❡
s♠❛❧❧✱ ♥❛♠❡❧② ♠❛r❦❡❞ ✶ ♦r ✷ ✭✇✐t❤ ✶✺✕✷✺✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙t❛❝❦ ✶✱ ✇❤❡r❡ ✶✼✪ ♦❢ t❤❡ ▼❊❆ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤
✢❛✇s ♦❢ s✐③❡ ✹ ❛♥❞ ✺✳ ❚❤❡ ✶✼✪ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ▼❊❆ ✇❡r❡ ❤❡❧❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r




































❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣✐♥❤♦❧❡ s✐③❡s ❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ✐♥❢r❛r❡❞ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤② ❛t ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡♥❞
♦❢ ❧✐❢❡ ✭❧❡❢t st❛❝❦✿ ✜❧❧❡❞❀ r✐❣❤t st❛❝❦✿ ✜❧❧❡❞ ❛♥❞ ❤❛s❤❡❞✮
▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✿ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✻ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ♦✈❡r❧❛② ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ✢❛✇s
❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ✺✺ ❝❡❧❧s ✐♥ ❡❛❝❤ st❛❝❦✳ ■♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ❙t❛❝❦ ✶ ❛♥❞ ❙t❛❝❦ ✷✳ ❚❤❡ ❙t❛❝❦ ✶ s❤♦✇s ✢❛✇s ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡
✢♦✇ ✜❡❧❞ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤✐s ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r ❙t❛❝❦ ✷✱ ✢❛✇s s❡❡♠s t♦ ❜❡
♠♦r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ▼❊❆ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♦♥ ❢r❡s❤ ▼❊❆ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ✢❛✇s ♦❢ s✐③❡ ✶ ❛♥❞ ✷ ♠❛② ❜❡ ♦r✐❣✲
✐♥❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ❜❡❢♦r❡ ❛ss❡♠❜❧✐♥❣✳ ■t ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡
♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♠❛❧❧ ✢❛✇s t❤❛t ❛♣♣❡❛r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛❣❡✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ t❤❡ ✢❛✇s ✇✐t❤ s✐③❡s ✹ ❛♥❞ ✺✱ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s❤✉t❞♦✇♥✱ ✇❡r❡ ❛❧❧
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍2 ✐♥❧❡t❭❛✐r ♦✉t❧❡t r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❋r♦♠ ❛ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ❢❛✐❧✉r❡s ♦❢ ❛✉①✐❧✐❛r✐❡s ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥✱ ✇✐t❤
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ t❤❡ ❤✉♠✐❞✐✜❡r ✐s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r❧② ❝r✐t✐❝❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣✐♥❡✲❤♦❧✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤✉♠✐❞✐✜❡r ♠❛②
❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ❞r❛♠❛t✐❝ ❛✐r ❜②✲♣❛ss ♦❢ t❤❡ st❛❝❦✱ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✉♥✲
❞❡r ❧❛r❣❡ ❛✐r s✉❜✲st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✱ ✢♦♦❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣✐♥❡✲❤♦❧✐♥❣✳
✾✽ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
















❋✐❣✉r❡ ■❱✳✻✿ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✢❛✇s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ▼❊❆ ✐♥ ❛
❣✐✈❡♥ st❛❝❦ ❛t ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡♥❞ ♦❢ ❧✐❢❡ ✭t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ r❡♣r❡s❡♥t ❙t❛❝❦ ✶ ❛♥❞ ✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮
▼❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥❞✲♦❢✲❧✐❢❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r
t❤❡ st❛❝❦ ❛❣❡❞ ♦♥✲s✐t❡✱ t❤✉s ❢❛✐❧✉r❡s st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❛✐r ♦✉t❧❡t r❡❣✐♦♥ ❛r❡
r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ♠❛♥② ❡♥❞✲♦❢✲❧✐❢❡ ❝❛s❡s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❢♦r ❛ r❡❛❧
s②st❡♠ ❧✐❢❡✳
❋❧❛✇ ❙✐③❡ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲✐❦❡ ❢♦r r❡❧❛①♦♠❡tr②✱ ❛ ✢❛✇ s✐③❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s
♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ▼❊❆ ✇❛s ♣❡r❢♦r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♥❡❡❞❧❡s ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠
✼✺ t♦ ✸✵✺ µ♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ✇❛s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❢♦r
❡❛❝❤ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❤♦❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✼ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r❛t❡❞ ▼❊❆









❋✐❣✉r❡ ■❱✳✼✿ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ■❘ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤② t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜② ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♣✐♥❤♦❧❡ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s s✐③❡s
❞♦✇♥ t♦ ✼✺ µ♠
❋r♦♠ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ❝❛♠❡r❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t♦♦❧s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♣✐❝✲
t✉r❡s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ♣✐♥❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇✐t❤ ❛ s✐③❡ ❝❧♦s❡ t♦
✷✵✶✺ ✾✾
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✼✺ µ♠✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② t♦
♣r♦♣❡r❧② ♣❡r❢♦r❛t❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇✐t❤ ❞❡❢❡❝t s✐③❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✼✺ µ♠✳ ❲❤❡♥
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡❛❧ s②st❡♠✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✐♥❤♦❧❡ ♦r ❝r❛❝❦s ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❣♦♦❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ●❉▲✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ s❛♠♣❧❡ ♥❛♠❡❞
▼❊❆✶ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✶✳✺➦❈ ♠❛② ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣✐♥✲
❤♦❧❡ s✐③❡ t❤❛♥ s❛♠♣❧❡ ▼❊❆✷ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✼✳✺➦❈✳
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥❞❡❡❞ r❡✈❡❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r❛❝❦s ✭❡✳❣✳✱ ♦♥❧② ✶
❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ▼❊❆✶ ❛❣❛✐♥st ✺ ♦r ✻ ✇✐t❤ s❛♠❡ s✐③❡ ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r
❢♦r ▼❊❆✷✮✳
■❱✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥s ✫ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s
■❱✳✸✳✶ ❉❡❢❡❝t✐✈❡ ❈❡❧❧ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧s ✐♥ ❛
st❛❝❦✳ ❊❛❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ♣r♦❜❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡❢❡❝ts✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✽ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❙t❛❝❦ ✶ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✽✿ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st❛❝❦ ❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② t❤r❡❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝
t❡❝❤♥✐q✉❡s✿ ❧❡❛❦ t❡st✱ r❡❧❛①♦♠❡tr②✱ ❛♥❞ ✐♥❢r❛r❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❝❛♠❡r❛
❋♦r ❍2 ❧❡❛❦ t❡st✱ ✢❛✇ s✐③❡ ✶✱ ✷✱ ❛♥❞ ✸ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝❡❧❧s✳
▲❡❛❦ t❡st ❜② ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣✱ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ✢❛✇s ✐♥s✐❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡
♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❞✐s❛ss❡♠❜❧② ♦❢ t❤❡ st❛❝❦✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st❛❝❦
✇❛s ❞❡❣r❛❞❡❞✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ st❛❝❦✳ ❆ ❢❡✇ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❛❧s♦
❞❡❣r❛❞❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ st❛❝❦ ❜✉t ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r ❡①t❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡
♠✐❞❞❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st❛❝❦ ✐s ♥♦t ❞❡❣r❛❞❡❞✳ ❚❤❡ r❡❧❛①♦♠❡tr②✱ r❡✈❡❛❧s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
✶✵✵ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■❱ ✲ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❋❛✐❧✉r❡ ✐♥ P❊▼❋❈ ✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❝❛❧❡s
r❡s♣♦♥s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❛❦ t❡st✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♥♦t ❧♦❝❛t❡❞
✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛r❡❛ ❛♥❞ s❡❡♠ ♠♦r❡ s♣r❡❛❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ st❛❝❦✳ ❖♥❧② ❢❡✇ ❝❡❧❧s ✇❡r❡
♠♦♥✐t♦r❡❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❍2 ❧❡❛❦ t❡st✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ♠♦st t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t
♥❡❛r❧② ❛❧❧ t❤❡ ❝❡❧❧s ❡①❤✐❜✐t ❛r❡❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t♦ ❍2 ❝r♦ss♦✈❡r✳ ❈❡❧❧s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❛❜♦✈❡ ✺ ➦❈✮ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❞❡❣r❛❞❡❞
❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❧❡❛❦ t❡st ❜② ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣✳ ❚❤❡ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❜❡
✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r ❧❛r❣❡ ❞❡❢❡❝ts✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❝❡❧❧s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✐♥t❡r♠❡✲
❞✐❛t❡ ❛r❡ ❡❛s✐❧② ❧♦❝❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥
r❡❧❛①♦♠❡tr②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♣✐♥❤♦❧❡ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ t❤❡
❡♥t✐r❡ st❛❝❦✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢❛✇✱ ✐t
✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ✢❛✇ ✐♥ t❤❡ ❛✐r ♦✉t❧❡t r❡❣✐♦♥ ♦r ♥♦t✳ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✾ s❤♦✇s t❤❛t
❞❡❢❡❝ts✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ s❤✉t❞♦✇♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✐r
♦✉t❧❡t ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶✮✱ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❜② r❡❧❛①♦♠❡tr② ✭✻✴✷✸ ❝❡❧❧s
❢♦r ❙t❛❝❦ ✶ ❛♥❞ ✹✴✽ ❝❡❧❧s ❢♦r ❙t❛❝❦ ✷✮✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ■❘ ❚❤❡r♠♦❣r❛♣❤② ✈❡rs✉s r❡❧❛①♦♠❡tr② ❢♦r t❤❡ t✇♦
✭✺✺ ❝❡❧❧s✮ st❛❝❦s st✉❞✐❡❞ ✭❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶✿ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ ❛✐r ♦✉t❧❡t r❡❣✐♦♥ s♦❧❡❧②❀ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✿
❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ▼❊❆ ❡①❝❡♣t ✐♥ ❛✐r ♦✉t❧❡t❀ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸✿ ❞❡❢❡❝ts ❜♦t❤ ✐♥ ❛✐r ♦✉t❧❡t ❛♥❞
✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ▼❊❆✮
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ♦r ✸✱ r❡❧❛①♦♠❡tr② ✐s ❡①tr❡♠❡❧② s❡♥s✐t✐✈❡
t♦ ✢❛✇s ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❚❤❡ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡
✐♥ r❡❧❛①♦♠❡tr② t❡❝❤♥✐q✉❡ s♦❧❡❧② ❢♦r ✢❛✇s ✐♥ t❤❡ ❛✐r ♦✉t❧❡t✱ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢❛✇s ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❢❛st❡r t❤❛♥
t❤❡ r❡st ♦❢ ▼❊❆✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ✢❛✇s ♠❛② ♦♥❧②
✐♥❞✉❝❡ t❤❡ s❤✉t❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s q✉❡st✐♦♥ ❤❛s ②❡t t♦ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞
✇✐t❤ ❞❡❡♣❡r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛r♦✉♥❞ ✢❛✇s✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇✐❧❧
❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ■❱✳✶✷✳
✷✵✶✺ ✶✵✶
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
■❱✳✸✳✷ ❚❛r❣❡t❡❞ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
❚❤❡ t❤r❡❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ st❛❝❦ ❛♥❞ ▼❊❆✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❛❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✢❛✇s✱ ✐t ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❋✐rst ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❙❊▼ ♦♥ t❤❡ t♦♣ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛❢t❡r r❡♠♦✈✐♥❣ ●❉▲
❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs✳ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✵ ✐❧❧✉str❛t❡s ❝r❛❝❦s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
▼❊❆s ✇✐t❤ ✢❛✇s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✐♦♥ ✭❛✐r ♦✉t❧❡t✴❍2 ✐♥❧❡t✮✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✵✿ ❇❛s✐❝ r❡❛s♦♥ ❢♦r st❛❝❦ ❢❛✐❧✉r❡✿ ❝r❛❝❦s ✐♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡❛s✐❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣
♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❚❤❡ ❝r❛❝❦s✱ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✺✵✵ t♦ ✶✱✷✵✵ µ♠✱ ✇❡r❡ ❛❧❧ ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣❛s ♣❛t❤ ❛♥❞ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❡q✉✐❞✐st❛♥t ❢r♦♠ t❤❡
●❉▲ s❡❛❧✐♥❣ ♣❛rt✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ♣❧❛t❡✳ ❆s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✢❛✇s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✢❛✇s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ❛s♣❡❝t
r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❤♦✇❡✈❡r ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❤♦❧❡s✱ ❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♠❛❧❧ ❤♦❧❡s ✐♥
❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♦♥s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ✢❛✇s✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t
❝r❛❝❦s ❛r❡ r❛t❤❡r ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢r❛❝t✉r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ t❤❛♥ ✐♥ ❛
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢r❛❝t✉r❡ r❡s✐st❛♥❝❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ P❋❙❆ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸✻❪ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠♦r❡
r❡❧❡✈❛♥t t❤❛♥ st❛♥❞❛r❞ ❨♦✉♥❣✬s ▼♦❞✉❧✉s✱ ❜r❡❛❦ str❛✐♥ ♦r str❡ss ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❢r❛❝t✉r❡ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ❞♦♥❡
✇✐t❤ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ❦❡② ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ❞✉r❛❜✐❧✐t② ❞✉r✐♥❣ ❢✉❡❧
❝❡❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
■❱✳✸✳✸ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s
❘❡❧❛①♦♠❡tr② t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❛ s❡♥s✐t✐✈❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧ t♦ ❞❡t❡❝t
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ t♦ ♣✐♥❤♦❧❡ ✐♥s✐❞❡ ▼❊❆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❋✐❣✉r❡s
■❱✳✽ ❛♥❞ ■❱✳✾ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐❢② s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❡ ♣✐♥❤♦❧❡s t❤❛t ♠❛② ❝❛✉s❡ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ s❤✉t❞♦✇♥✳ ❱❛r②✐♥❣
✶✵✷ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■❱ ✲ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❋❛✐❧✉r❡ ✐♥ P❊▼❋❈ ✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❝❛❧❡s
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✷ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛①✲
♦♠❡tr② ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✶✳


















❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✶✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ r❡❧❛①♦♠❡tr②✿
♠❡❛s✉r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❛❢t❡r ✺✵✵ s ✐♥ ♣❤❛s❡ ✷ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
■♥❞❡❡❞✱ ❛ ❞❡❣r❛❞❡❞ st❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❣♦♦❞ ♦♥❡ ❢♦r
❛ ❣✐✈❡♥ s❛♠♣❧❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤②❞r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧
♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ P♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✷✳ ❆
♣✐♥❤♦❧❡ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ✢♦✇ ♦❢ ❍2 t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ❛ ❍2✴❖2 ♠✐①t✉r❡
r❡❛❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♣❧❛t✐♥✉♠ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❢✉rt❤❡r
✐♥❞✉❝❡s ❡r♦s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣✐♥❤♦❧❡✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝✲
tr♦♥✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡s✳ ❚❤✐s ♣❧❛✉s✐❜❧❡
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇♦✉❧❞ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt ❛♥❞ ❧❡❛❞
t♦ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❡①❝❡ss✐✈❡ ✇❛t❡r✱ ❞✉❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ r❡❧❛①♦♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts
✷✵✶✺ ✶✵✸
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
t♦ ✢♦♦❞✐♥❣✱ ❛❝ts ❛s ❛ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❛❣❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝✲
t✐✈❡ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ❛❧s♦ ♣r❡✈❡♥ts s❤♦rt ❝✐r❝✉✐ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❧❛♠♣✐♥❣
♣r❡ss✉r❡ ❝r✉s❤❡s t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ t✇♦ s✐❞❡s t♦ ❜❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t❡❞
❛♥❞ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛ ❢❛st ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✐♥ ♣❤❛s❡ ✷✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❚❤✐s st✉❞② ✇❛s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P❋❙❆ ♠❡♠❜r❛♥❡s
❛❢t❡r ❛❣❡✐♥❣ ✐♥ r❡❛❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s②st❡♠s✳ ❚❤r❡❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s ✇❡r❡ ❡♠✲
♣❧♦②❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧s ✐♥s✐❞❡ P❊▼ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧ st❛❝❦✳ ❚❤❡ t❤r❡❡
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦❜❡❞ t❤❡ ▼❊❆ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✱ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s
s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❡❛s❡ ♦❢ ✉s❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❡♠♣❧♦②❡❞ ♦♥
✶✶✵ ▼❊❆ ❧❡❞ t♦ ❛ ❢❛st✱ ❡❛s②✱ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✢❛✇s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
st❛❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ▼❊❆✳ ❈❡❧❧s ✇✐t❤ ❞❡❢❡❝ts ✇❡r❡ ✜rst ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥ s✐t✉ t❡sts ✭♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❛♥❞ r❡❧❛①♦♠❡tr②✮✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣✐♥❤♦❧❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❍2 ❧❡❛❦✱ ❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ■♥✲
❢r❛r❡❞ ❚❤❡r♠♦❣r❛♣❤②✳ ❆ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞s
♦❢ ▼❊❆s ❢♦r ❡❛❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭♦♥❧② t✇♦ st❛❝❦s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t
✇♦r❦ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❡✈❡r② ♣✐♥❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ st❛❝❦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜②
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤✐s s❡r✐❡s ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦✉❧❞ ♥♦✇ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞
❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❋▼❊❆✳ ❆ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ▼❊❆ ❛r♦✉♥❞ ❛ ✢❛✇ ✐s ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ❡♥❛❜❧❡❞ ❛♥❞ ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❙❊▼ ♣❤♦t♦♠✐❝r♦❣r❛♣❤s
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✢❛✇s ✐♥❞❡❡❞ r❡✈❡❛❧❡❞ ❧✐♥❡❛r ❝r❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡
❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ♣❛t❤✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ❢❛✈♦r❛❜❧❡
❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ ♣✐♥❤♦❧❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡✈❡r❡ ❡♥♦✉❣❤
t♦ ✐♥❞✉❝❡ t❤❡ s❤✉t❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❖♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ st❛♥❞♣♦✐♥t✱ t❤✐s
❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❛ ❤✉♠✐❞✐✜❡r ✇❛s ♣r✐♠❛r✐❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ s❤✉t❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❢♦r s❛❢❡t② r❡❛s♦♥❀ ❛ ❍2 ❧❡❛❦ r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ ♥✉♠❡r✲
♦✉s ❝r❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ❛✐r ♦✉t❧❡t✴2 ✐♥❧❡t ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▼❛♥② ♦t❤❡r ♣✐♥❤♦❧❡s
♦r s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐ts ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t r❡♠❛✐♥❡❞ s♠❛❧❧
❡♥♦✉❣❤ t♦ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣❛❝t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢
❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❢ ❣r❡❛t ❤❡❧♣ t♦ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❆①❛♥❡✬s ❋✉❡❧ ❈❡❧❧
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦r s②st❡♠ ❢❛✐❧✉r❡
♠♦❞❡s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
✶✵✹ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❬✶❪ ❈✳ ❈❛rr❛❧ ❛♥❞ P✳ ▼❡❧❡✳ ❆ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛✲
❧②s✐s ♦❢ P❊▼❋❈ st❛❝❦ ❛ss❡♠❜❧② t❤r♦✉❣❤ ❛
✸❉ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ■♥t✳ ❏✳ ❍②❞r♦❣❡♥
❊♥❡r❣②✱ ✸✾✭✾✮ ✿✹✺✶✻✕✹✺✸✵✱ ✷✵✶✹✳
❬✷❪ ❈✳ ❈❛rr❛❧✱ ◆✳ ❈❤❛r✈✐♥✱ ❍✳ ❚r♦✉✈❡✱ ❛♥❞
P✳ ▼❡❧❡✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ P❊▼❋❈ st❛❝❦ ❛ss❡♠❜❧② ✉s✐♥❣ str❛✐♥
❣❛❣❡ s❡♥s♦rs✳ ■♥t✳ ❏✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱
✸✾✭✾✮ ✿✹✹✾✸✕✹✺✵✶✱ ✷✵✶✹✳
❬✸❪ ❙✳ ❑✉♥❞✉✱ ▼✳ ❲✳ ❋♦✇❧❡r✱ ▲✳ ❈✳ ❙✐♠♦♥✱ ❛♥❞
❙✳ ●r♦t✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✭❞❡❢❡❝ts✮
✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧✐❡s✳
❏✳ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱ ✶✺✼✭✷✮ ✿✻✺✵✕✻✺✻✱ ✷✵✵✻✳
❬✹❪ ●✳ ❙q✉❛❞r✐t♦✱ ●✳ ●✐❛❝♦♣♣♦✱ ❖✳ ❇❛r❜❡r❛✱
❋✳ ❯r❜❛♥✐✱ ❊✳ P❛ss❛❧❛❝q✉❛✱ ▲✳ ❇♦r❡❧❧♦✱
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❬✸✽❪ ❨✳ ▲✐✱ ❏✳ ❑✳ ◗✉✐♥❝②✱ ❙✳ ❲✳ ❈❛s❡✱ ▼✳ ❲✳
❊❧❧✐s✱ ❉✳ ❆✳ ❉✐❧❧❛r❞✱ ❨✳✲❍✳ ▲❛✐✱ ▼✳ ❑✳ ❇✉✲
❞✐♥s❦✐✱ ❛♥❞ ❈✳ ❙✳ ●✐tt❧❡♠❛♥✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐✲
③✐♥❣ t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♣r♦t♦♥ ❡①✲
❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ❏✳ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱
✶✽✺✭✶✮ ✿✸✼✹✕✸✽✵✱ ✷✵✵✽✳
❬✸✾❪ ❘✳ ❏✐❛✱ ❇✳ ❍❛♥✱ ❑✳ ▲❡✈✐✱ ❚✳ ❍❛s❡❣❛✇❛✱
❏✳ ❨❡✱ ❛♥❞ ❘✳ ❍✳ ❉❛✉s❦❛r❞t✳ ❊✛❡❝t ♦❢
❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤②❞r❛t❡❞ ♣r❡s✲
s✉r❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ♣r♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ❏✳ P♦✇❡r
❙♦✉r❝❡s✱ ✶✾✻✭✽✮ ✿✸✽✵✸✕✸✽✵✾✱ ✷✵✶✶✳
❬✹✵❪ ❈✳ ❇❛s✱ ◆✳ ❉✳ ❆❧❜❡r♦❧❛✱ ❛♥❞ ▲✳ ❋❧❛♥❞✐♥✳ ❊❢✲
❢❡❝ts ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♦♥ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
✐♥ ♣❡r✢✉♦r✐♥❛t❡❞ s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ♠❡♠❜r❛♥❡s✳
❏✳ ▼❡♠❜r✳ ❙❝✐✳✱ ✸✻✸✭✶✲✷✮ ✿✻✼✕✼✶✱ ✷✵✶✵✳
❬✹✶❪ ❙✳ ❈✳ P❛❣❡✱ ❆✳ ❍✳ ❆♥❜✉s❦②✱ ❙✳ P✳ ❑r✉♠✲
❞✐❡❝❦✱ ❛♥❞ ❏✳ ❇r♦✉✇❡r✳ ❚❡st ▼❡t❤♦❞ ❛♥❞
❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❈✐r❝✉✐t ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ P❊▼
❋✉❡❧ ❈❡❧❧ ✐♥ ❛ P❛ss✐✈❡ ❙t❛t❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳
❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✳✱ ✷✷✭✸✮ ✿✼✻✹✕✼✼✸✱ ✷✵✵✼✳
❬✹✷❪ ▲✳ ❋❧❛♥❞✐♥✱ ❆✳ ❉❛♥❡r♦❧✱ ❈✳ ❇❛s✱ ❊✳ ❈❧❛✉❞❡✱
●✳ ❉❡ ▼♦♦r✱ ❛♥❞ ◆✳ ❆❧❜❡r♦❧❛✳ ❈❤❛r❛❝t❡✲
✶✵✻ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❡♠❜r❛♥❡✲
❊❧❡❝tr♦❞❡✲❆ss❡♠❜❧✐❡s t❤r♦✉❣❤ ♣❛ss✐✈❡ ❡❧❡❝✲
tr✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❏✳ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✳ ❙♦❝✳✱
✈♦❧✳ ✶✺✻✭♥✶✵✮ ✿❇✶✶✶✼✕❇✶✶✷✸✱ ✷✵✵✾✳
❬✹✸❪ ❙✳ ❱❡♥❣❛t❡s❛♥✱ ▼✳ ❲✳ ❋♦✇❧❡r✱ ❳✳✲❩✳ ❨✉❛♥✱
❛♥❞ ❍✳ ❲❛♥❣✳ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ▼❊❆ ❞❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t②
❝②❝❧✐♥❣✳ ❏✳ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱ ✶✾✻✭✶✶✮ ✿✺✵✹✺✕
✺✵✺✷✱ ✷✵✶✶✳
❬✹✹❪ ▼✳ ❉✳ ❆❜r❛♠♦✛✱ P✳ ❏✳ ▼❛❣❡❧❤❛❡s✱ ❛♥❞ ❙✳ ❏✳
❘❛♠✳ ■♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤ ■♠❛❣❡❏✳ ❇✐♦✲
♣❤♦t♦♥✐❝s ■♥t✱ ✶✶✭✼✮ ✿✸✻✕✹✷✱ ✷✵✵✹✳
✷✵✶✺ ✶✵✼
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❘és✉♠é
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ rés✉♠❡ ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ✉t✐❧✐sés
❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❆①❛♥❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❞❡s ❆▼❊ à ❛♥❛❧②s❡r ❛♣rès ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♦♥
♣❡✉t ❝✐t❡r ✿
⋄ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r ❡t
s✉rt♦✉t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❧❡♥t❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ t❡♠♣s ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❝❛t❛❧②t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❝❤✉t❡ r❛♣✐❞❡ ❡t s♦✉❞❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♣❧✉tôt
r❡❧✐é❡ à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡
❝r♦ss♦✈❡r ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ ❝❤✉t❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ r❡st❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t
❧✐♠✐té❡ ❡t ré✈è❧❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡st ❞é❥à à ✉♥ st❛❞❡
❛✈❛♥❝é ❀
⋄ ❘❡❧❛①♦♠étr✐❡ ✿ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❞ér✐✈é❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐✲
q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐tés✱ ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❛❞♣❛té❡ ❛✉① s②stè♠❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ✭s❛♥s ré❛❝t✐❢ é❧é❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✮ s♦♥❞❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s
❞✬❛rrêt✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥♦❞❡ ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡t
❞♦♥❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s
❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✲
✜é❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s❡❣♠❡♥té❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♦✉ ❞❡s ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐ts ❀
⋄ ❋✉✐t❡ ♣❛r ♣❡rt❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✿ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r
❆①❛♥❡ ❡t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s st❛❝❦s✱ s♦♥❞❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❧❡s ♣♦♣r✐étés ❜❛rr✐èr❡s ❛✉ ❣❛③ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st
❡①trê♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s ✐♥t❡r♥❡s ✭♠❡♠❜r❛♥❡✮
❞❡s ❢✉✐t❡s ❡①t❡r♥❡s ✭❥♦✐♥t ❞❡ ♣❧❛q✉❡s✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐❞é❛❧❡
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❢✉②❛r❞❡s ♠❛✐s ♥❡ ré✈è❧❡ ♣❛s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❢✉✐t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❆▼❊ ❀
⋄ ❇✉❜❜❧❡ ▼❛♣♣✐♥❣ ✿ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❆①❛♥❡ ❡st ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❡① s✐t✉ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛♣rès ❞é♠♦♥t❛❣❡✳
❊❧❧❡ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❛✉① t❡sts ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❛r ♣❡rt❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬❆▼❊ ♣r♦♣✐❝❡s à ❧❛
♣❡r♠é❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❢❛✉ts
❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ●❉▲s q✉✐ ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❡
❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❜✉❧❧❡s ❞✬❛✐r ✐♠♣❛❝t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳
✶✵✽ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
■❱ ✲ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❋❛✐❧✉r❡ ✐♥ P❊▼❋❈ ✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❝❛❧❡s
⋄ ❋✉✐t❡ ♣❛r ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✿ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s
rés♦❧✉❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❛✈❡❝ ❞é❢❛✉ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❧✬❆▼❊✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ●❉▲s q✉✐ ❞✐✛✉s❡♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧✬❆▼❊ ré❞✉✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❛✐s r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡①❝❡❧❧❡♥t❡✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❡♥ t❡♠♣s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ q✉❛s✐♠❡♥t
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡✲
♠❡♥ts ❡t ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❞❡ ✼✵✵ ❆▼❊s ♦♥t été ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❧❡✉r
❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉t ❡t
❧❡s ③♦♥❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❧❡s ③♦♥❡s
❞é❢❡❝t✉❡✉s❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ t②♣❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣❛③
❡t ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
✷✵✶✺ ✶✵✾
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✶✶✵ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
Chapitre V
✐♥ s✐t✉ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ✐♥ P❊▼❋❈ st❛❝❦ ✶
▲❡s ❝♦✉rts✲❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞❡s ❝❛✉s❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s tr❛✐t❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ s✉❥❡t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❛r ✐❧ ❛ été
❝❛❧❝✉❧é q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❛r ♣❡r♠é❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s
❝r✐t✐q✉❡ à ❝♦✉rt ❡t ♠♦②❡♥ t❡r♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts
♣r♦♣✐❝❡s ❛✉① ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣rés❡♥ts à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t
à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡✈❡♥✐r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱
tr❛✐t❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❝♦✉rts✲❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❧❛①♦♠étr✐❡ ❡t ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♦♥t été
❧♦❝❛❧✐sés ❡t ❛♥❛❧②sés ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❝❛✉s❡
❞❡ ❝❡s ✧♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s✧✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛ été ❝❛❧✐❜ré❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛①♦✲
♠étr✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡
❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❛ ❛✐♥s✐ été ét❛❜❧✐❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s
❧❡s s②stè♠❡s ❆①❛♥❡ ❛ ♣❡r♠✐s s✉r ✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤✐r✉r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❛ ❛✐♥s✐ ♣✉ êtr❡
❛♥❛❧②sé❡ ❡t ❡st✐♠é❡✳
✶P❛rt✐❛❧❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r✱ ◆✳ ❈❤❛r✈✐♥✱ ❈✳ ❇❛s✱ ◆✳ ❈❛q✉é✱ ❊✳ ❘♦ss✐♥♦t✱ ▲✳ ❋❧❛♥❞✐♥
■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ PP ✭✾✾✮✱ ✷✵✶✺✳
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
Pr♦t♦♥ ❊①❝❤❛♥❣❡ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧ ✭P❊▼❋❈✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✲
✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝❧❡❛♥ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❛✉t♦♠♦t✐✈❡✱
❢♦r❦❧✐❢t✱ ❜❛❝❦✲✉♣ ♦r st❛t✐♦♥❛r② ♠♦❞❡s❬✶❪✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐❧❧
str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✐ts ❧✐❢❡t✐♠❡ ❢♦r r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦st r❡❛s♦♥s✳ ❘❡❝❡♥t ♣r♦✲
❣r❡ss❡s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ P❚❋❊ ✭P♦❧②t❡tr❛✢✉♦r♦❡t❤②❧❡♥❡✮
r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❢r♦♠ 1500 t♦ 13000 ❤♦✉rs ✇❛s
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤✐s r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t❬✷✱ ✸❪✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣② ✭❉❖❊✮
2020 t❛r❣❡t ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ 60000 ❤♦✉rs r❛♥❣❡ ❢♦r st❛t✐♦♥❛r② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍❡t✲
❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❛t t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ▼❊❆ ✭▼❡♠❜r❛♥❡ ❊❧❡❝tr♦❞❡ ❆s✲
s❡♠❜❧②✮ ♦r ❡✈❡♥ st❛❝❦ ❧❡✈❡❧✱ r❡♠❛✐♥s ❛ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠❬✸✕✻❪✳ Pr✐♦r t♦ ❧♦❝❛❧
♣❤②s✐❝❛❧✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦r ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❣❡❞ ▼❊❆✱ t❤❡r❡
✐s ❛ r❡❛❧ ♥❡❡❞ ❢♦r st❛❝❦ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ s✐t✉ t♦♦❧s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t ✇❤❡r❡ ❛♥❞ ❤♦✇ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ✐♥ s❡r✈✐❝❡✳ ◆✉♠❡r♦✉s
st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❞❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡❛❦❛❣❡ ❞✉r✐♥❣ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❊■❙✮ ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ▼❊❆ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ♦r ❝♦♥✲
s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✢♦♦❞✐♥❣ ♦r ❞r②✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st❛❝❦❬✼✕✶✵❪✳ ❊■❙ ❣✐✈❡s ♣r♦♣❡r ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ❢♦r ♠❡♠❜r❛♥❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭Rm✮✱ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ ✭Rct✮✱ ❛♥❞
❞✐✛✉s✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭Rd✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❊■❙ ✐s ♥♦t t❤❡ ❡❛s✐❡st t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ♣❡r✲
❢♦r♠ ✐♥ s✐t✉ ❛♥❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t r❡s✐st❛♥❝❡ ✭Relec−sc✮
t❤r♦✉❣❤ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡✳ ❈✉rr❡♥t ♠❛♣♣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝r♦ss♦✈❡r ❧❡❛❦s ✭r❡❛❝t❛♥t ♣❡r♠❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t✮✳
■♥❬✶✶❪✱ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t❛♥t tr❛♥s❢❡r ♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s❤♦rt t❤r♦✉❣❤ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❛s
♣r♦♣♦s❡❞✳ ❙❡❣♠❡♥t❡❞ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❝✉r✲
r❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❛❧s♦
✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ♣✐♥❤♦❧❡s✱ ❝❛t❛❧②st ❧♦❛❞✲
✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦r ✐♥t❡r♥❛❧ ❝r♦ss♦✈❡r ❝✉rr❡♥ts❬✶✷✕✶✹❪✳ ❱❛r✐♦✉s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡
❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧s ✐♥s✐❞❡ ❛ st❛❝❦❬✶✺✕✶✼❪✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞
t❡st ❜❡♥❝❤ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ r❡✈❡❛❧ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ❛♥❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s❬✶✽✕✷✵❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❛
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛❧❧ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✉s✉❛❧❧② r❡♠❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♥t❡✲
❣r❛t❡ ✐♥ s②st❡♠s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡
❛♥❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❛❧②s✐s ❑♦❝❤❛ ❡t ❛❧✳❬✷✶❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ✐♥ s✐t✉ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ t❤❛t ❢✉r♥✐s❤❡❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣❡r♠❡❛t✐♦♥
r❛t❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳ ■t ✐s t❤❡r❡❜② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ H2 ♣❡r♠❡❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t✳
❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♠♣❧♦②s ❤♦✇❡✈❡r ❛ s❛t✉r❛t❡❞ N2 ❣❛s✱ ❤❛r❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
✐♥ r❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❛st❡r❧❛✐♥ ❡t ❛❧✳❬✷✷❪ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ▲✐♥❡❛r ❙✇❡❡♣ ❱♦❧t❛♠❡tr②
✭▲❙❱✮ ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛✐r ❞❡✇ ♣♦✐♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ❛♥❞ r❡❛❝t❛♥t ✢♦✇ ✇❡r❡ ♣♦♦r❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t r❡s✐st❛♥❝❡✳
✶✶✷ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱ ✲ ✐♥ s✐t✉ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ✐♥ P❊▼❋❈ st❛❝❦
❆s ❢♦r ❱✐❧❡❦❛r ❡t ❛❧✳❬✷✸❪✱ t❤❡② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❝✉r✲
r❡♥t ✐s ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ H2 ♣❡r♠❡❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t✳ ❲❡
❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ♠✐♥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦♥ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❢❡❝ts✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞
♥✉♠❡r♦✉s s♠❛❧❧ ❧♦❝❛❧ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ ❢r❡s❤ ▼❊❆s t❤❛t ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s❤♦rt✲
❝✐r❝✉✐ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣❛ss✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❢♦✲
❝✉s❡s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡❬✷✹✱ ✷✺❪✳
❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❊P❘✮ ✐♥ ❝❛♣❛❝✐t♦rs❬✷✻✕✷✽❪✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ❢r♦♠
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼❊❆✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs ❛s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱
t❤❡ ✐♦♥♦♠❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❧❛②✲
✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ s❡♣❛r❛t♦r✳ ❚❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡✴❡❧❡❝tr♦❧②t❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛② ❜❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡❞❬✷✾❪✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✭Cdl✮ ♦❢ t❤❡
▼❊❆ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❝❤❛r❣❡ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ✇♦r❦✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡✱
❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣②❬✸✵✱ ✸✶❪✳ ❲❤❡♥ ❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞ ❤❡❧❞ ✐♥ ❛ ♦♣❡♥ ❝✐r✲
❝✉✐t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ Cdl ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ t❤❡
✈♦❧t❛❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧②✳ ❚❤❡ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ♠❛② ❜❡ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ❢❛r❛❞✐❝ r❡❞♦① r❡❛❝t✐♦♥s ✭s❤♦rt t✐♠❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡✮ ♦r
t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥❤❡r❡♥t ❧❡❛❦ r❡s✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s
✭❧♦♥❣ t✐♠❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡✮❬✸✷✕✸✹❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✐s t♦ q✉❛♥t✐❢②
t❤✐s ❞✐s❝❤❛r❣❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t r❡s✐st❛♥❝❡
✭Relec−sc✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐♥ ❛ st❛❝❦ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
❱✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s
❱✳✶✳✶ ❙❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉s❡❞
✐♥ t❤✐s st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡❬✷✹❪✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐s
❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ st❡♣s ✇✐t❤♦✉t r❡❛❝t❛♥t ❣❛s❡s✿ st❡♣✶✮ ❝❤❛r❣✐♥❣✿ ❛ s♠❛❧❧
❉❈ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✵✳✵✺ ♠❆✳❝♠−2 ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t❤r♦✉❣❤ ▼❊❆ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
r❡❛❝❤❡s ✵✳✹✺ ❱❀ st❡♣✷✮ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡✿ ▼❊❆ ✐s ❤❡❧❞ ❛t ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❞ t❤❡
❈dl ❢r❡❡❧② ❞✐s❝❤❛r❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡❀ st❡♣✸✮ ❢♦r❝❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡✿ ▼❊❆ ✐s s❤♦rt❡❞
t♦ ❢✉❧❧② ❞✐s❝❤❛r❣❡ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ r❡t✉r♥ t♦ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✭τ✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ s❤♦rt✲
❝✐r❝✉✐t r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❘elec−sc✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡① s✐t✉ ✐♥ ❛ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝❤❛♠❜❡r
✭25oC ✲ 60%RH✮ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❢r❡s❤ ▼❊❆ ✇✐t❤♦✉t s❤♦rt✲
❝✐r❝✉✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s t❡st✳ ❘elec−sc ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
r❡s✐st♦r r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✵ ❦Ω t♦ ✶ Ω✳ ❆ ❝✉st♦♠ ❝❡❧❧ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧
♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ ▼❊❆✳ ❙♦❧❛rtr♦♥ ▼♦❞✉❧❛❜ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛♥❛❧②③❡r ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❧♦❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❆ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
✷✵✶✺ ✶✶✸
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t
r❡s✐st❛♥❝❡ ❘elec−sc t❤r♦✉❣❤ ♣❛ss✐✈❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❦♥♦✇♥ ❘elec−sc s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✐♥ ❛ r❛♥❞♦♠ ♦r❞❡r✳
❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ s②st❡♠ ✐s r❛t❤❡r str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❤❛s
❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡❬✷❪✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ st❛❝❦ ✐s ❝❤❛r❣❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❉❈
❝✉rr❡♥t ✭✵✳✵✺ ♠❆✳❝♠−2✮ ✢♦✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t✇♦ ❝✉rr❡♥t ❝♦❧❧❡❝t♦r ♣❧❛t❡s✳
❈✉rr❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♦r ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❙▼❯ ✭s♦✉r❝❡
♠❡t❡r ✉♥✐t✮ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ st❛❝❦ ❞✐s♠❛♥t❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳ ❱♦❧t❛❣❡
❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥♥❡❝t♦rs ♣❧✉❣❣❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤
❜✐♣♦❧❛r ♣❧❛t❡ ❛♥❞ ❜② ❛ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❉❆◗ ◆■ ✻✷✷✺ ❢r♦♠ ◆❛t✐♦♥❛❧
■♥str✉♠❡♥ts✳ ❆ ▲❛❜❱■❊❲➤ s✉❜✲♣r♦❣r❛♠✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣❡✴❞✐s❝❤❛r❣❡
st❡♣s ❞✉r✐♥❣ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✱ ✇❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣
s♦❢t✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳
❱✳✶✳✷ ■♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡r② ✭✉♥❞❡r H2 ♦r ✉♥❞❡r ✈♦❧t❛❣❡✮
■♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡r② ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ♠❛♣s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧✳ ■t ❤❛s ♠❛✐♥❧② ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ r❡✈❡❛❧
▼❊❆ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛❣❡✐♥❣✱ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❡ ❞❡❢❡❝ts s✉❝❤ ❛s ♣✐♥❤♦❧❡s ♦r t❡❛rs
✐♥s✐❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡❬✷✱ ✸✺✱✸✻❪✳ ❆♥ ✐♥❢r❛r❡❞ ❋▲■❘ ❚❤❡r♠♦✈✐s✐♦♥ A320 ❝❛♠❡r❛ ✇❛s
s❡t ✉♣ t♦ r❡❝♦r❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ▼❊❆ s✉r❢❛❝❡✳ ❚✇♦
♠♦❞❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ s✉♣♣❧②✐♥❣ ❛ N2✴H2
✭5%wt ♦❢ H2✮ ♠✐①t✉r❡ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ▼❊❆✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧
❤♦ts♣♦ts✳ ❚❤❡s❡ ❤♦ts♣♦ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦♥ ❛ ♣❧❛t✐♥✉♠
♣❛rt✐❝❧❡ ♦❢ t❤❡ O2 ❢r♦♠ ❛♠❜✐❡♥t ❛✐r ❛♥❞ H2 ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❝r♦ss❡❞
t❤r♦✉❣❤ ♣✐♥❤♦❧❡s✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② s✉✐t❡❞ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ H2 ❧❡❛❦✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ●❡♥✲
❡r❛❧ ▼♦t♦r ❤❛r❞ s❤♦rt ♣r♦t♦❝♦❧❬✸✼❪✳ ❚❤❡ t❡st ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ✈♦❧t❛❣❡
r❛♠♣ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✺ ❱ t♦ t❤❡ ▼❊❆ ❛♥❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❧♦❝❛❧ ❤♦ts♣♦ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
❏♦✉❧❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t s✐t❡✳
✶✶✹ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱ ✲ ✐♥ s✐t✉ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ✐♥ P❊▼❋❈ st❛❝❦
❱✳✶✳✸ ❖♣t✐❝❛❧ ▼✐❝r♦s❝♦♣②
❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛r❡❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ❛s ❞❡❣r❛❞❡❞ ❜②
✐♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡r②✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①❛❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❡❢❡❝t✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢
✐♥t❡r❡st ✇❡r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❝✉t✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❙tr✉❡rs ❊♣♦✜① r❡s✐♥✱ ❛♥❞ ♣♦❧✐s❤❡❞✳
❆♥ ❖❧②♠♣✉s ❇❳✺✶ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✇❛s ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ×20 ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳
❱✳✷ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
❱✳✷✳✶ ❋r❡s❤ ▼❊❆ ✲ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t
■♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡r② ✉♥❞❡r H2 ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❧❛r❣❡ s❡r✐❡s ♦❢ ✉♥❛❣❡❞ ❝♦♠✲
♠❡r❝✐❛❧ ▼❊❆s ♥❡✈❡r ✉s❡❞ ✐♥ st❛❝❦✳ ❆❜♦✉t ✶✵✵ ❢r❡s❤ ▼❊❆s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ✇❡r❡ t❡st❡❞✳ ❆ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❊❆s ✭42%✮ ✇❛s
❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ✶ t♦ ✼ ❤♦ts♣♦ts r❛♥❞♦♠❧② ❧♦❝❛t❡❞✳ ❆ s✉♣❡r✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡







❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✿ ❙✉♣❡r✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❤♦ts♣♦ts r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ ✶✵✵ ❢r❡s❤ ▼❊❆s ✇✐t❤ ✐♥❢r❛r❡❞ t❤❡r♠❛❧
❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ ❤♦ts♣♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❍2 ♣❡r♠❡❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♣✐♥❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡
❚❤❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s✐t✐♦♥ s❤♦✇s ♥✉♠❡r♦✉s s✐t❡s ✇❤❡r❡ H2 ♣❡r♠❡❛t❡s t❤r♦✉❣❤
♠❡♠❜r❛♥❡ ❡✈❡♥ ♦♥ ♥❡✇ ▼❊❆✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✉❡ t♦ r❡✲
❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ H2 ❛♥❞ O2 ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✶ t♦ ✺
o❈ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳ ■♥ ♦✉r s✐③❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥❬✷❪✱ t❤❡② r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧ ❞❡❢❡❝ts r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡② ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡
❝r✐t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛t s❤♦rt t❡r♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡
❞❡❢❡❝ts r❡♠❛✐♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s t❤❛t ♠❛② ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ ♣r❡✲
♠❛t✉r❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦r ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ♦r t❤❡r❡❜② ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡s❡ s♠❛❧❧ ❤♦ts♣♦ts ❛r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡
s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t❬✷❪✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② ❤♦✇ t❤❡s❡ ❞❡❢❡❝ts ❜❡✲
❤❛✈❡ ✉♥❞❡r ✈♦❧t❛❣❡✱ ✇❡ ✉s❡❞ ✐♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡r② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧
▼♦t♦rs ❤❛r❞ s❤♦rt✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ●✐tt❧❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳❬✸✼❪ ❞❡✜♥❡❞ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ t♦
st✉❞② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❘elec−sc ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ▼❊❆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡✐r st✉❞② ✇❛s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛t ✾✺o❈ ✐♥ ❞r② st❛t❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❡✛❡❝ts ❝❛✉s❡❞
✷✵✶✺ ✶✶✺
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❜② ✇❛t❡r ❡❧❡❝tr♦❧②s✐s✳ ❆ ✈♦❧t❛❣❡ r❛♠♣ ❢r♦♠ ✵ ❱ t♦ ✺ ❱ ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ ❛♥❞
❝❡❧❧ ❝✉rr❡♥t ✇❛s ♠♦♥✐t♦r❡❞✳ ❚❤❡② ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈♦❧t❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡❞
❤❛r❞ s❤♦rt✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❛♥❣❡ ✭✵ t♦ ✺ ❱✮
✇✐t❤ ❛ st❡♣✇✐s❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✵✳✺ ❱ ❡✈❡r② ✸✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡ t❡st ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞
❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❝❧❛♠♣✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✵✳✶ ▼P❛✳ ❚❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛♣ ✇❛s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ❝❛♠❡r❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✸✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✸✿ ▼❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ▼❊❆ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡
❛♣♣❧✐❡❞ ❡①t❡r♥❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ●❉▲s✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❏♦✉❧❡✬s ❡✛❡❝t
❚❤❡ t❡st❡❞ ▼❊❆ ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❛❧ ❤♦ts♣♦t ♦❢ ✷o❈✱ ❛s
r❡✈❡❛❧❡❞ ✇✐t❤ H2✴N2✳ ❆ s♠❛❧❧ ❧♦❝❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✵✳✺ ✲ ✶
o❈
❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ❞❡❢❡❝t ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✵✳✺❱✳ ❆♥ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛ s✉❞❞❡♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
t❤❛t r❡❛❝❤❡❞ ✶✸o❈ ❛t ✸ ❱ ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✾✺o❈ ❛t ✹✳✺ ❱✳ ❆t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✺ ❱✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♣✐❞❧② ❞r♦♣♣❡❞ ❜❛❝❦ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
■t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ✐♥❞✉❝❡❞ ❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥
s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡rs ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ♣r♦❜❛❜❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ■❢ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✾✺o❈ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❜✉r♥ t❤❡
❝❛r❜♦♥ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ♦①②❣❡♥✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ ❝❛♠❡r❛ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ●❉▲ ❛♥❞ ♥♦t ❛t t❤❡ ❡♣✐❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s❤♦rt✳ ●✐tt❧❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳❬✸✼❪
❤♦✇❡✈❡r ❡st✐♠❛t❡❞ ✉♥❞❡r s✐♠✐❧❛r ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡
❡♣✐❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t✱ ❝♦✉❧❞ ❣❡t ♦✈❡r t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦❢ t❤❡ P❋❙❆✳ ❖✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❧♦❝❛❧ ❤♦ts♣♦ts
♠❛② ❧❛r❣❡❧② ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ▼❊❆✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t✇♦ ♥❡✇ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐ts
✇❡r❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ ♥♦t ♣r✐♠❛r② ✈✐s✐❜❧❡ ✇✐t❤
t❤❡ ■❘ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ H2 ♠♦❞❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❢r❡s❤ ▼❊❆ ✇✐t❤ ✉♥❡✈❡♥ ❧❛②❡rs
♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡s ♦r ❝❛t❛❧②sts ♣r❡s❡♥t ♥✉♠❡r♦✉s ❛♥❞ ❤❛r❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t r❡❛s♦♥s ❢♦r
♣r❡♠❛t✉r❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ✺ ❱ ✐s ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
❛tt❛✐♥❡❞ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❏✉♥❣ ❡t ❛❧✳❬✸✽❪✱ ✇❡ s✉❣❣❡st ❤♦✇✲
✶✶✻ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱ ✲ ✐♥ s✐t✉ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ✐♥ P❊▼❋❈ st❛❝❦
❡✈❡r t❤❛t ❤✐❣❤❡r ✈♦❧t❛❣❡s ♠✐❣❤t s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢
s❤✉t❞♦✇♥ ❛♥❞ r❡st❛rt✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ s❡r✈✐❝❡ ♠✐❣❤t ✐♥❞❡❡❞ ❛❧s♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡
t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s✳
❆ ❞❡❡♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡❢❡❝ts ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡✐r ❢✉t✉r❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ♠✐❣❤t ❢❛✈♦r ❢❛✐❧✉r❡✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡①❛❝t r❡❛s♦♥
❢♦r s❤♦rt✐♥❣ ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦✱ ❜✉t ✐♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡r② ✐s ❛ t♦♦❧ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ♣r❡✲
❝✐s❡❧② ❞❡t❡❝t ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❉❡❡♣❡r ❛♥❛❧②s❡s ♠❛② ✐♥❞❡❡❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❜② ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts✬ s✐③❡s✱ ❛ ×20 ♦♣t✐❝❛❧ ♠❛❣♥✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ✇❛s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✲
t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❛♥❞ ❛❧❧♦✇❡❞ ❛ q✉✐❝❦ ❛♥❛❧②s❡ ♦♥ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
❞❡❢❡❝ts ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✉r❡ ❱✳✹✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✹✿ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡
❤♦ts♣♦ts ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ❱✳✷✮ ❛♥❞ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐ts
❚❤❡ s❛♠♣❧❡ s❤♦✇s ❛ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ P❋❙❆ ✭P❡r✢✉♦r♦s✉❧❢♦♥✐❝✲❛❝✐❞✮ t②♣❡ ✇✐t❤ ❛
♠❡❛♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✸✵ µ♠✳ ❚❤❡ ▼❊❆ ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❈▼ ✭❝❛t✲
❛❧②st ❝♦❛t❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡✮ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ♣r❡ss❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ●❉▲✴▼P▲ ✭●❛s
❉✐✛✉s✐♦♥ ❧❛②❡r✴▼✐❝r♦♣♦r♦✉s ❧❛②❡r✮✳ Pr❡✈✐♦✉s ❙❊▼ ✭❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐✲
❝r♦s❝♦♣②✮ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✶✸✲✶✺ µm✳
❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s s✉r♣r✐s✐♥❣❧② r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❝♦✉❧❞ ❣❡t ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✻✵ µ♠ ✐♥ t❤✐❝❦✲
♥❡ss✳ ❆ st❛❝❦ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ▼❊❆ ✇✐❧❧ ♦❜✈✐♦✉s❧② tr✐❣❣❡r ❧♦❝❛❧ str❡ss❡s
♦♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡
❝❛t❤♦❞❡✳ ❊✈❡♥ ♦♥ ✉♥❛❣❡❞ ▼❊❆✱ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ s❤♦✇s s✐❣♥s ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✿
t❤❡ t✇♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❧❛②❡rs ❤❛✈❡ ✈❛♥✐s❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❊❆✱
❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜❛rr✐❡r ✐s ♠❡r❡❧② ♣r❡s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ r❡✐♥❢♦r❝✐♥❣ ❧❛②❡r✳ ❚❤✐s
✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r ❞✉r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛✳
❱✳✷✳✷ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t r❡s✐st❛♥❝❡ ✭Relec−sc✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❲❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛ s✐♠♣❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣❛ss✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡❬✷✱ ✷✹❪ ♠❛② ❢✉r♥✐s❤ ✉s❡❢✉❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ t♦ ❛❝t ❛s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥s✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❜r✐❡✢② ❝❤❛r❣✐♥❣ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t♦r ❈dl✱ ❛♥❞ ♠❡❛✲
s✉r❡ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
✷✵✶✺ ✶✶✼
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✐♥ ❛ ♣❛ss✐✈❡ st❛t❡✱ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❣❛s ❛♥❞ ♠❛❥♦r ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧
r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡
❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡s ❛ r❛♣✐❞ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❚❤❡
♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ ❛✐♠s ❛t ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞
t❤❡ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ❛♥② ❘elec−sc✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣
✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✳ ❙t❡♣ ✷ r❛✇ ❞❛t❛ ♦❢ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢


















































from 10kW to 1W 
❋✐❣✉r❡ ❱✳✺✿ ▼❡❛s✉r❡❞ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡❢❡❝t❧❡ss ▼❊❆
♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡s✐st♦r t❤❛t ♠✐♠✐❝s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ✭❢r♦♠ ✶ Ω ❛t
t❤❡ ❜♦tt♦♠ t♦ ✶✵ ❦Ω ❛t t❤❡ t♦♣✮
❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ ❛ ❞❡❢❡❝t❧❡ss ❢r❡s❤ ▼❊❆✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✇❛s ✈❡r② ❧♦♥❣ ❛♥❞ t♦♦❦
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✶ ❤♦✉rs✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛s❤ ❧✐♥❡s s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❦♥♦✇♥ ❘elec−sc✳ ❆ ❣r❛❞✉❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡
t♦ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❈dl ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❡❞
❢r♦♠ ✶✵ ❤♦✉rs ❢♦r ✶✵ kΩ t♦ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s ❢♦r ✶ Ω✳ ❚❤❡ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
♦❢ t❤❡ ❈dl ✇❛s ❤♦✇❡✈❡r ❢♦✉♥❞ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡
❝♦♥st❛♥t✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✈❛r✐♦✉s
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❝❝✉r✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✇✐t❤ ❛ str❡t❝❤❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧






✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② τ = RC✱ ❛♥❞ β
✐s ❛ s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❝❛♥ ✈❛r② ❢r♦♠ ✵✳✷ t♦ ✶ ❢♦r s✐♥❣❧❡✲
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❞❛t❛ ❛♥❞ ▼❊❆✬s ❛s♣❡❝t r❛t✐♦✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t
t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ❛ ❢r❡s❤ ▼❊❆ ✐s ❝❧♦s❡ ♦❢ ✷✵✵ ▼Ω✳❝♠ ❛t
✶✶✽ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱ ✲ ✐♥ s✐t✉ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ✐♥ P❊▼❋❈ st❛❝❦
25o❈✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡r✬s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✐t s❤♦✉❧❞ ♣❧❛② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥s✉❧❛✲
t♦r✳ ❚❤❡ β ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳
■t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ♦♥ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ st❛♥❞♣♦✐♥t✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❤❡❧♣ ✜♥❞✐♥❣
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ s❧✐❣❤t ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ V0 ❛♥❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐♠❡ ♦❢





✱ ✇❤❡r❡ Rimposed ✐s t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❢r❡s❤ ▼❊❆ ❛♥❞
Runaged ▼❊❆ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❢r❡s❤ ▼❊❆✱ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❞❡❢❡❝t ❢r❡❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t



















































Unaged MEA as reference
τ 5
Ω
❋✐❣✉r❡ ❱✳✻✿ ❙❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ❱✳✺ ❛❢t❡r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡q✳ ✭✷✮
❚❤❡ ❢r❡s❤ ▼❊❆✱ ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❜❡❝♦♠❡s ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ❢♦r ❛❧❧
t✐♠❡s✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ t❤✐s r❡❢❡r❡♥❝❡ r❡✈❡❛❧s ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ s✐♠♣❧❡ s❡❧❢✲
❞✐s❝❤❛r❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ s❧♦♣❡ ✐♥ ❛ ❧✐♥✲❧♦❣ s❝❛❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♠♣♦s❡❞
r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤✐s s✉r♣r✐s✐♥❣ r❡s✉❧t ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ▼❊❆✳ ■t
s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s r♦❜✉st ❜❡❧♦✇ ✼✵✪ ♦❢ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ r❡t✉r♥ t♦ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ r❡✲
❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t s❤♦rt t✐♠❡s
✭r♦✉❣❤❧② t❤❡ ✜rst ✷✵✪ ♦❢ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣✮ s❡❡♠s ♠♦r❡ r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t
❡✈❡♥ r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ r❡s✐st♦r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠
❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❛❧❧ r❡s✐st❛♥❝❡s✱
✷✵✶✺ ✶✶✾
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❛ ✈♦❧t❛❣❡✴t✐♠❡ ♠❛st❡r ❝✉r✈❡ ✇❛s ❜✉✐❧t✳ ❚❤❡ ✻✵✵Ω s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛r❜✐tr❛r✐❧② t❛❦❡♥ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❝✉r✈❡s ✇❡r❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② s❤✐❢t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❛st❡r ❝✉r✈❡ ✐s
s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✉r❡ ❱✳✼✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✼✿ ▼❛st❡r ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❞❛t❛ ❢r♦♠ ❱✳✻✮
❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡s ♣❡r❢❡❝t❧② ❤♦✇ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐♠❡s ❛r❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ Cdl✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥
❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐♠❡ ✭τ3✮ ✇❛s r❡✈❡❛❧❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❢♦r♠❡❞
✐♥ t❤❡ ▼❊❆ ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❦♥♦✇♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ r❡s✐st♦r✱ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❣✐✈❡♥ ❜②
❈✯❘❬✸✷✱ ✸✾❪✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ❢♦r s❤♦rt t✐♠❡s ♥♦ s✐❣♥ ♦❢ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♣❧♦ts ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ st❡♣ ✐s ❢❛st ❛♥❞
✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✭❛♣♣❧②✐♥❣ ✵✳✵✺ ♠❆✳❝♠−2 ✉♥t✐❧ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ✵✳✹✺ ❱✮✱
❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✭❛♥♦❞❡ ❛♥❞
❝❛t❤♦❞❡✮ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ✐♦♥♦♠❡r✱ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉❝❤ ❛s ♣♦r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ t❡♥❞ t♦ ❞r♦♣ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s r❡♠♦✈❡❞✳ ■♥✲
❞❡❡❞✱ ❝❤❛r❣❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ❛t t❤❡ ♣♦r❡ ❡♥tr❛♥❝❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ✐♦♥ ✇✐❧❧ ❡♥t❡r ❞❡❡♣❡r
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣♦r❡s ❛♥❞ ✐❢ ❝❤❛r❣❡ ✐s st♦♣♣❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✜♥✐s❤❡❞✱
t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥s t❤❛t ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣❬✸✸✱ ✹✵❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♦♥♦♠❡r t♦ ❛❜s♦r❜ ♦r ❞❡s♦r❜ ✇❛t❡r✱ s♠❛❧❧
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♦♥♦♠❡r ♠❛② ✈❛r② t❤❡ s✇❡❧❧✐♥❣ ♦r s❤r✐♥❦❛❣❡
♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✇✐t❤ t❤❡
❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ♦♥❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧✐tt❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r✉♥s✳
❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡ ❛♥❞ ✐t
✇❛s ❞✐sr❡❣❛r❞❡❞✳
❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐♠❡ τ3 ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s❤♦rt✲
❝✐r❝✉✐t r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❡①tr❛❝t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐♠❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ ❡❛❝❤ r❡s✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ❱✳✻✳ ❆ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♠❛② t❤❡♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❜②
✶✷✵ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱ ✲ ✐♥ s✐t✉ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ✐♥ P❊▼❋❈ st❛❝❦
♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐♠❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝❤♦s❡♥




























































❋✐❣✉r❡ ❱✳✽✿ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥ ❱✳✻ ✇✐t❤
t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡
✉♥❦♥♦✇♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ❘elec−sc t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐♥ ❛♥② ▼❊❆✱ ❡✈❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ st❛❝❦
❆ ❧✐♥❡❛r ✜t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ②❂❛①✳ ❚❤❡ s❧♦♣❡ ✈❛❧✉❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❈❛✲
♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❊❆ ❛♥❞ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ 1.0 ± 0.1F ✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t
✐s ✐♥ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ 1.0± 0.3F ❣✐✈❡♥
❜② ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❛②
t❤❡♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ▼❊❆ ❡✐t❤❡r ❜② ✐ts❡❧❢
♦r ✐♥ ❛ st❛❝❦✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ♠❛② ❤♦✇❡✈❡r ♦♥❧② ❜❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛❜s♦❧✉t❡ ✐❢ ♦♥❡ ❛ss✉♠❡s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✱ ♦r ✐❢
❛ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❦♥♦✇♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ■♥ ❛ st❛❝❦ t❤❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ r❡♠❛✐♥s ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡ r❛t❤❡r str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❖♥❡ ❝❛♥
❡❛s✐❧② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠❛✐♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ▼❊❆✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ t❤❡ s②st❡♠ ♦r ✐ts ✉s❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s❤♦✇ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ ❛❣❡✐♥❣✱
t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐ts ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❤❛♥
t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✐♥❤♦❧❡ ♠❛② ✐♥❞❡❡❞ ❛❧t❡r Relec−sc
❜② ❢♦✉r ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐ts ✉♥❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡
❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♠❛② ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② ♣r♦♣❡r❧②
♠❡❛s✉r✐♥❣ Cdl ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ❊■❙✮✱ ♦r ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐♠❡
✇✐t❤ ❛ ❦♥♦✇♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❛s s❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡✮✳
❱✳✷✳✸ ❊✛❡❝t ♦❢ ❛❣❡✐♥❣ ♦♥ Relec−sc
❆ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st ❜❡♥❝❤ ✇❛s ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡
Relec−sc ❞✉r✐♥❣ ❛❣❡✐♥❣✳ ❚❤❡ s②st❡♠ st✉❞✐❡❞ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ❛ ✶✻ ❝❡❧❧s ❝❧♦s❡❞
❝❛t❤♦❞❡ st❛❝❦ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜② ❆①❛♥❡✳ ❚❤❡ st❛❝❦ ✐s
✷✵✶✺ ✶✷✶
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❛✐r✲❝♦♦❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ✐s ✽✻ cm2✳ ❆❣❡✐♥❣ ✇❛s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ❧♦❛❞ ♦❢ ✵✳✺✽ A.cm−2✱ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✼✵o❈✱ ❛ r❡❧❛t✐✈❡
❤✉♠✐❞✐t② ♦❢ ✹✵✲✺✵ ✪❘❍✳ ❆♥♦❞❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ✐s ✶✳✶ ✐♥ ❞❡❛❞✲❡♥❞ ♠♦❞❡ ❛♥❞
t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ✐s ✷✳✺✳ ❱♦❧t❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♥♦t r❡❝♦r❞❡❞
❛t t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ ❢♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ ❛❣❡✐♥❣ ✇❛s
❤♦✇❡✈❡r ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢r♦♠ ✶✶✵✵ ❤♦✉rs t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❧✐❢❡✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✾ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♠❡❛♥ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐✲
❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✇❛② t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
❝❡❧❧ ❤❡❛❧t❤ ✐s t♦ ♠♦♥✐t♦r ✐ts ✈♦❧t❛❣❡ ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡✐♥❣ t✐♠❡s ✐s ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✵✳






 Mean cell Voltage (V)












































































































































❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✵✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧ t❡♥s✐♦♥s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❛❣❡✐♥❣ t✐♠❡s
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✸ ✐♥✲s✐t✉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣
❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛t ✷✺✵✵✱ ✸✶✵✵ ❛♥❞ ✸✺✵✵ ❤♦✉rs✳ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✶
✶✷✷ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱ ✲ ✐♥ s✐t✉ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ✐♥ P❊▼❋❈ st❛❝❦
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ Relec−sc ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ❱✳✽✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t
❜❡❢♦r❡ ✶✼✵✵ ❤♦✉rs✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❡♠❛✐♥❡❞ ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ s❧✐❣❤t
s❝❛tt❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❡❧❧s✳ ❚❤✐s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇❛s r❡❝♦✈❡r❡❞ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ st♦♣
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ st❛❝❦ ✉♥❞❡r✇❡♥t s♦♠❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s✳ ✶✼✵✵ ❤♦✉rs
✇❛s t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s t❤❛t ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡


















































































❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✶✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ❘elec−sc ✭✐♥ ♦❤♠s✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ st❛❝❦ ❛❢t❡r ❛❣❡✐♥❣
❙♦♠❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✷✺✵✵ ❤♦✉rs✱ ❜✉t
t❤❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❤❛❞ ❜❡❝♦♠❡ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✶✻ ❝❡❧❧s ✇❛s ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r ❛♥ ❛❣❡✐♥❣ t✐♠❡
♦❢ ✶✹✼✼✱ ✷✸✵✹✱ ✸✻✷✷ ❛♥❞ ✸✼✾✶ ❤♦✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✵✳ ❚❤❡ ✈♦❧t✲
❛❣❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ s✐♠✐❧❛r ❢♦r t❤❡ ✜rst t✇♦ ❛❣❡✐♥❣ t✐♠❡s✳ ❚❤❡ s♦❧❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡
❡①❝❡♣t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ❝❡❧❧✾✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❧♦st ♥❡❛r❧② ✵✳✶❱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❞r♦♣ ✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ♠❛② ❜❡ ✐♥ ♣❛rt r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r ♦r t♦ ❧♦❝❛❧ ♣❡r❢♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❣❛s ❝r♦ss♦✈❡r❬✸❪✳ ❈❡❧❧✾ ❤❛❞ ✐♥❞❡❡❞ ❜❡❤❛✈❡
❧✐❦❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❧✐❢❡✱ ❜✉t ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ Relec−sc
❛❢t❡r ✷✺✵✵❤✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐♥❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡
♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ❛❜♦✉t ✶✼✺✵❤✱ ✇❤❡r❡ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❝❡❧❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞r♦♣ ✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✷✳
❆❢t❡r ✸✻✷✷ ❤♦✉rs ♦❢ ❛❣❡✐♥❣✱ ❝❡❧❧✾ r❡♠❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ▼❊❆✱ ❝❡❧❧✼ ❞❡❝r❡❛s❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛
♠❛❥♦r s✐❣♥ ❢♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ Relec−sc s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡
❝❡❧❧✼ ✇❛s s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✷✺✵✵ ❛♥❞ ✸✶✵✵ ❤♦✉rs✳ ❚❤❡ ❧❛st ♠❡❛s✉r❡
❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❧✐❢❡ s❤♦✇s t❤❛t ❝❡❧❧✻ ❛♥❞ ❝❡❧❧✶✶ ✇❡r❡ ❛❧s♦ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t❡❞✳ ■♥ t❤✐s
❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡s ✇❛s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♥❡❛r❧②
❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❡❧❧s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❧s♦ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
✷✵✶✺ ✶✷✸
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✷✿ ❈❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✉r✐♥❣ ❛❣❡✐♥❣ ❢♦r ❝❡❧❧✸✱ ❝❡❧❧✽✱ ❛♥❞ ❝❡❧❧✾✳ ❚❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦st♠♦rt❡♠ ✐♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡r② ✇✐t❤ ❍2 ♣❡r♠❡❛t✐♦♥
t❤❡✐r Relec−sc✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ st❛❝❦ ♣r❡s❡♥t ❧♦✇❡r
✈❛❧✉❡s t❤❛♥ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ♣❛rt✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡r♠❛❧
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ st❛❝❦ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛✐r ❝♦♦❧❡❞✳ ❲❡ ❞✐❞ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t t❤❡
❝❡❧❧s ♦♥ t❤❡ ♦✉t❡r ♣❛rt ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❝♦♦❧❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❛♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r✳
❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠✐❣❤t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣r❡♠❛t✉r❡ ❛❣❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡
♠✐❞❞❧❡ ❝❡❧❧s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝❡❧❧✸ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❜❡st ❝❡❧❧ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st Relec−sc✳
P♦st ♠♦rt❡♠ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼❊❆ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✳ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✷ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡
❞✉r✐♥❣ ❛❣❡✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✜rst t♦ s❤♦rt ✭❝❡❧❧✾✮✱ ❛ ❝❧♦s❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r ✭❝❡❧❧✽✮✱ ❛♥❞ t❤❡
♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❝❡❧❧✸✮✳ ❚❤❡ ♣♦st✲♠♦rt❡♠ ✐♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡s
✉♥❞❡r H2 ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❛❞❞❡❞ t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✐♥❤♦❧❡s✳ ❆s
❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♣r♦✜❧❡✱ ❝❡❧❧✸ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② s✐❣♥ ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦ ❣❛s ♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❡❛❦s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞✳ ❈❡❧❧✾ ❛♥❞ ❝❡❧❧✽ ❤❛✈❡
❛ s✐♠✐❧❛r ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜✉t ✇❡r❡ s❧✐❣❤t❧② s❤✐❢t❡❞ ✐♥ t✐♠❡✳ ■♥❢r❛r❡❞
✐♠❛❣❡r② s❤♦✇s ♦❜✈✐♦✉s s✐❣♥s ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤
str♦♥❣ H2 ❧❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▼❊❆ ❢♦r ❜♦t❤ ❝❡❧❧s✳ ❆ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
♦❢ ✺o❈ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❛t t❤❡ ❡♣✐❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❡❧❧✽ ❛♥❞ ❝❡❧❧✾✳
❆ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❝❡❧❧✾ ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ✐ts ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t❤❛t
♦❝❝✉rr❡❞ ✜rst ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦r❡ H2 ❝r♦ss♦✈❡r ❞✉❡ t♦ ❜✐❣❣❡r ♣✐♥❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡✳ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✐♥ s✐t✉ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ❊■❙✱ ❈❱ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ✐♥t❡rr✉♣t
❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❣✐✈❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t ▼❊❆s st❛t❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤✳
❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡❬✷❪ t❤❛t t❤❡ s♠❛❧❧ ❞❡❢❡❝ts ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❢r❡s❤
✶✷✹ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱ ✲ ✐♥ s✐t✉ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ✐♥ P❊▼❋❈ st❛❝❦
▼❊❆ ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✉s❡ ❞✉❡ t♦ ✇❛t❡r
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ t❤❛t ❛❝ts ❛s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥s✉❧❛t♦r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ✉s❡
♦❢ t❤✐s s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉r✐♥❣ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ✐s r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ ❝♦❧❧❡❝t ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✐t ✇❛s ✜rst ✉s❡❢✉❧ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❡❧❧s ❦♥♦✇♥
t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞❡❢❡❝t ❞✉r✐♥❣ ❛❣❡✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ❛ ▼❊❆ ✇❡❛❦♥❡ss ❛♥❞ ✐t ✐s
♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ st✉❞② t❤❡✐r ❣r♦✇t❤ ❞✉r✐♥❣ ❛❣❡✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝t ♦♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧
❣❧♦❜❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t ❧♦♥❣ t❡r♠✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✸✱ ✐t ♠❛②
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❆s s❤♦✇♥ ♦♥
t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ ❝r❛❝❦ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs ✇✐❧❧ ✜❧❧ t❤❡ ❝r❛❝❦s ♦♥ t❤❡
♠❡♠❜r❛♥❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞
t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ Relec−sc ✉♥t✐❧ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❛♥❞ s❤♦rt✲❝✉t ❝r❡❛t✐♦♥✳ ●❧♦❜❛❧ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤✐s ❧♦❝❛❧
❧♦ss ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st✐✈✐t②✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✸✿ ❚✐♠❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❞❡t❡❝t✐♦♥
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❙t✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ Pr♦t♦♥ ❊①❝❤❛♥❣❡ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧ ✭P❊▼❋❈✮
✐s ❛ ♠❛✐♥ ❦❡② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣r✐♦r t♦ ♣❡r✲
✷✵✶✺ ✶✷✺
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❊❆✱ ♦♥❡
♥❡❡❞s t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ✐♥ s✐t✉ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❛❣❡✐♥❣✳ ▼♦st t❡❝❤♥✐q✉❡s
❢♦❝✉s ♦♥ ❧♦❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦r ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛❦ ❝r❡❛t❡❞ ❜② H2 ❝r♦ss♦✈❡r
t❤r♦✉❣❤ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡✳ ▲❡❛❦s ♠❛② ❛❧s♦ ✐♥❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t✱ ❜✉t t❤❡②
❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞✐sr❡❣❛r❞❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝✉rr❡♥ts r♦✉❣❤❧② ❛♥ ♦r✲
❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ H2 ❝r♦ss♦✈❡r ❝✉rr❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ♥✉♠❡r♦✉s
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♦❢ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❛♣❛❝✐✲
t♦rs ❛♥❞ ❜❛tt❡r✐❡s✳ ❏✳ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱ ✻✺✭✶✲
✷✮ ✿✺✸✕✺✾✱ ✶✾✾✼✳
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❉✳ ❯✳ ❙❛✉❡r✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s❡❧❢✲
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❛♥❞ ❍✳ ▲✐✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧✲
t❛❣❡ ♦♥ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❤♦rt ♣r♦t♦♥ ❡①✲
❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ st❛❝❦ ✇✐t❤ ❜✐✲
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■❘ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤②✳ ❏✳ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱
✷✺✸✭✵✮ ✿✷✷✹✕✷✷✾✱ ✷✵✶✹✳
❬✸✼❪ ❈✳ ❙✳ ●✐tt❧❡♠❛♥✱ ❋✳ ❉✳ ❈♦♠s✱ ❛♥❞ ❨✳✲
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▼♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❤❛r❣❡ r❡❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ s❡❧❢✲❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ s✉♣❡r❝❛♣❛✲
❝✐t♦rs✳ ❊❧❡❝tr♦❝❤✐♠✳ ❆❝t❛✱ ✺✺✭✷✺✮ ✿✼✺✶✻✕
✼✺✷✸✱ ✷✵✶✵✳
✶✷✽ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱ ✲ ✐♥ s✐t✉ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ✐♥ P❊▼❋❈ st❛❝❦
❘és✉♠é
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ ❡t ré❛❧✐sé❡ t♦✉t
❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✹ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉①













H2 in / Air out 
Présence avant vieillissement: 
Sensible aux fuites gaz: Oui (fort) Oui (faible) 
Sensible aux courts-circuits: Pas systématique Oui  
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✹ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡①tr❛✐ts ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♠❛❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s
▲❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ t②♣❡ ◆➦✷ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ét✉❞✐❡r ❝❛r ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡
❡t ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❡t ❞❡s ❧♦ts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✐♥✲
❞✐q✉❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣❡r♠é❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❢❛✈♦r✐sé❡
♠❛✐s r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s s❡♥s✐❜❧❡s
❛✉① ❣r♦ss❡s ❢✉✐t❡s ✭❢✉✐t❡ ♣❛r ♣❡rt❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❜✉❜❜❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
❝❡s ❞é❢❛✉ts ♦♥t été s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés ♣❛r r❡❧❛①♦♠étr✐❡ ❡t ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❆▼❊ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♠❡s✉r❡s ❛✈❛♥t ♠♦♥t❛❣❡ ❡t ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♣✐❧❡ ♦♥t ré✈é❧é ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ à
❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈❡s ✧♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s✧ tr♦✉✈❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❞ès ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s✱ à ❝♦✉rt ❡t ♠♦②❡♥
t❡r♠❡✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❛rrêts ❞❡ ♣✐❧❡✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t à ❧♦♥❣
t❡r♠❡ ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛①♦♠étr✐❡ ❛ été ✐♥té❣ré❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛①❛♥❡ ♣♦✉r
♠❡s✉r❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡tt❡
♠❡s✉r❡ ✐♥ s✐t✉ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❡❧❧❡ ✈❛ ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡t
❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❝❤✐r✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡
✷✵✶✺ ✶✷✾
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
s❡r❛ ✉♥ ♦✉t✐❧s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❛♥♥♦♥❝❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs s✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ✜♥
❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ❡❧❧❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❡r♦♥t
s✉✐✈✐❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s
♠❡♠❜r❛♥❡s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡✳
❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ t②♣❡ ◆➦ ✶ s♦♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts q✉✐ s❡ ❝ré❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣✐❧❡ ❡t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❤②✲
❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬❛✐r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ♥♦♥ r❡♥❢♦r❝é❡s✱ ❧❛
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s r✉♣t✉r❡s✱ ❞❡ t②♣❡ ❞é❝❤✐r✉r❡ ♦✉ ♣❡r❢♦r❛t✐♦♥✱ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ❝r♦s✲
s♦✈❡r ❞❡s ❣❛③ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t à ❧✬❛✉tr❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡
é✈✐❞❡♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♦♥t r❛r❡♠❡♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❧❛①♦♠étr✐❡ ♣♦✉rt❛♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts✱ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛rrêt ❞é✜♥✐t✐❢
❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✱ s♦♥t ét✉❞✐és ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱■✳
✶✸✵ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
Chapitre VI
P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥
❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥ ✶
▲❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ré❝✉rr❡♥t❡ s✐t✉é❡ ❡♥ ❡♥tré❡
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✴s♦rt✐❡ ❛✐r ✭❞é❢❛✉t t②♣❡ ◆➦✶✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡st ét❡♥✲
❞✉❡ à ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ st❛❝❦✱ ❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ❝❛✉s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡
✜♥ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ❝r♦ss♦✈❡r ❞✬❤②✲
❞r♦❣è♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛rrêt ❞✉ s②stè♠❡ s✉r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ t②♣❡ ❢✉✐t❡ ✭❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✮ ♦✉ ❞❡
t❡♥s✐♦♥ tr♦♣ ❜❛ss❡ ✭s✐ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣ré❞♦♠✐♥❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡
❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✮✳ ❙✉✐✈r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❛ r❡❧❛①♦♠étr✐❡
❡t ❧❡s ❢✉✐t❡s ✐♥ s✐t✉ s✬❡st ré✈é❧é ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❞é❢❡❝t✉❡✉s❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡
❡st✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞é❣r❛❞é❡s ✐♥✲
tr❛ ❆▼❊✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡✱ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❡rt✉r❜é❡
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ●❉▲s q✉✐ ❞✐✛✉s❡♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞é❢❛✉t✳ ❉❡s
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s s❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❛✈éré❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉①
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ✭P❛rt ❆✮✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡
à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡s ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✬✐♠❛❣❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡s
♣r♦✜❧s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭r❡♥❢♦r❝é❡ ❡t ♥♦♥ r❡♥✲
❢♦r❝é❡✮ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❃✶✳✺❝♠✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❡t très ❧♦❝❛❧✐sé❡
❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛ ❛✐♥s✐ été ré✈é❧é✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ✭P❛rt ❇✮✱ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt ❞❡
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ❞❡ s♦♥ s✉❜❣❛s❦❡t ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♦♥t
ré✈é❧é ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ♥♦✉s ❛✉r❛✐❡♥t été ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r s❛♥s ❝❡
tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✳
✶P❛rt ■ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ■♥t✳ ❏✳ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✭✷✵✶✺✮
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
Pr♦t♦♥ ❊①❝❤❛♥❣❡ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧s ✭P❊▼❋❈✮ r❡♠❛✐♥ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡✐r ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ✐s str♦♥❣❧② ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ❝♦st✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞✉r❛❜✐❧✐t②✳ ●❧♦❜❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡
❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♣r❡♠❛t✉r❡ ❛❣❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②sts✳ ❉✉r❛❜✐❧✐t② ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❣♦✈✲
❡r♥❡❞ ❜② ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤ ❣❛s ❝r♦ss♦✈❡r ❛♥❞ ❢❛st ❝❤❡♠✐❝❛❧
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ♣✐♥❤♦❧❡s✳ ▼❛♥② ❛rt✐❝❧❡s ❢♦❝✉s ♦♥ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
❡✛❡❝ts ✉♣♦♥ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❊❆ ✭▼❡♠❜r❛♥❡ ❊❧❡❝tr♦❞❡s ❆ss❡♠❜❧②✮ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ❛♥❞ ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❡❛❧✲❧✐❢❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❣❡✐♥❣ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❞✐sr❡❣❛r❞❡❞✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ s②st❡♠s ✐♥ r❡❛❧✲❧✐❢❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ❛♥❛❧②s❡
❝♦♠♣❧❡t❡ st❛❝❦s✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ❛ ❢r✉✐t❢✉❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ❧❛❜♦r❛t♦✲
r✐❡s ❛♥❞ ❆①❛♥❡ ❛s ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✱ r❡❛❧ ❧✐❢❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣ t❡r♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ✭▼❊❆✱ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡rs✱ ♠❡♠❜r❛♥❡✮✳ ❙②st❡♠
❧✐❢❡t✐♠❡ ✇❛s t❤✉s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❢r♦♠ ✶✺✵✵ ❤♦✉rs ✉♥t✐❧ ✶✸✵✵✵ ❤♦✉rs❬✶✱ ✷❪✳ ❚❤✐s ✐♠✲
♣r♦✈❡♠❡♥t ✇❛s ✐♥ ♠❛❥♦r ♣❛rt ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ P❋❙❆ ♠❡♠❜r❛♥❡
t②♣❡❬✸✕✻❪✳ ❚❤❡s❡ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s❬✼❪
❛♥❞ ❛ ❜❡tt❡r r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❝r❛❝❦ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥❬✽❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡②
❛r❡ ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s✇❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡ss ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢❛t✐❣✉❡ ✐♥❞✉❝❡❞
❜② ✪❘❍ ❝②❝❧✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ♠❛♥② ❛✉t❤♦rs ❛s ❤❛r♠❢✉❧❬✾✕✶✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r
❛❧❧ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ✉s❡❞✱ st❛❝❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦
❛✈♦✐❞ ❛❣❡✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❡❧❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥s✐❞❡ ❛ ❝❡❧❧❬✷✱ ✶✹✱✶✺❪✳
❆❣✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ♠❛② ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ✭✐✮ ❛ ❜❛❞ t❤❡r♠❛❧✴♦r ✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ❛♥❞ ✭✐✐✮ st❛❝❦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧② ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❈❛rr❛❧ ✫ ❛❧✳❬✶✻✱ ✶✼❪✳
❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s✱ ❢❛st✱ ❡❛s②✱ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥
✐♥✈❛s✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡♥❞✲♦❢✲
❧✐❢❡ ✭❊❖▲✮❬✶✱ ✷✱ ✶✽✱✶✾❪✳ ❚❤✐s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s ❛♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧ ❞❡❢❡❝ts ❝❛rt♦❣r❛♣❤②✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs✱ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❛♣♣✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣❛s ✐♥❧❡ts✴♦✉t❧❡ts ✇❡r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧
✇❡❛❦♥❡ss❡s❬✷✵❪✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♠❛② ❞✐✛❡r✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r ✐s ♠♦r❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ♦✉t❧❡t
♦r ❝❛t❤♦❞❡ ✐♥❧❡t r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢✉❡❧ ✐s ✐♥ st❛r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛t ❤✐❣❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧
t♦ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡❬✷✶✱ ✷✷❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♠❡♠❜r❛♥❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❢❛✈♦r❛❜❧② ❞❡❣r❛❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❛♥♦❞✐❝ ✐♥❧❡t r❡❣✐♦♥❬✶✸✱ ✷✸✕✷✺❪✳ ▼❛♥② r❡❛s♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t❤❡
✐♥❧❡t r❡❣✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❛ ❤✐❣❤❡r H2 ❝r♦ss♦✈❡r
❬✷✻✕✷✾❪✱ ❛ ❞r② ♦r ❧♦✇ ❣❛s ❤✉♠✐❞✲
✐t②❬✷✺✱ ✸✵✕✸✷❪✱ ❤✐❣❤❡r ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥♦❞✐❝ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞✐❝
s✐❞❡❬✸✸❪✱ ❞✉❡ t♦ ❛✐r st❛r✈❛t✐♦♥❬✸✹❪✱ ♦r ❡✈❡♥ ✇✐t❤ H• r❛❞✐❝❛❧s ❢♦r♠❛t✐♦♥❬✸✺✱ ✸✻❪✳
❙♦❧✉t✐♦♥s t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤♦s❡ ❞❡❢❡❝ts st❛rt t♦ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞❬✸✼❪✳ ■❢ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡
❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❛r❡❛s ✐♥s✐❞❡ ❛ ❝❡❧❧ ✐s ❡❛s②✱ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ s✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡ ✐s ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡
♠❡♠❜r❛♥❡ ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛s ❛
✶✸✷ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■❛ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥✿ ❆ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❞❡ ✇♦✉❧❞ ❛♥s✇❡r ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ✇✐t❤ ❛ ♥❛rr♦✇❡r
s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡❛✱ ♠✐❝r♦s❝♦♣② t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇❡r❡
✉s❡❞✳ ❉❛♥✐❧❝③✉❦ ✫ ❛❧✳ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❋❚■❘ ♠✐❝r♦s❝♦♣② t❤❛t t❤❡ ❛♥♦❞❡ s✐❞❡ ✇❛s
♠♦r❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❈✲❍ ❛♥❞ ❈❂❖ ❜❛♥❞s ♦♥ t❤❛t
s✉r❢❛❝❡❬✸✽❪✳ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❢✉❧ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t
t❤❛t ♠❡♠❜r❛♥❡s ✇❡r❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ Pt ❜❛♥❞❬✸✾❪✳ ❆♥♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡
❝♦♥s✐sts ✐♥ st✐❝❦✐♥❣ t✇♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♠❡♠❜r❛♥❡s ♣r✐♦r t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ t❡sts✳ ❚❤❡②
❛r❡ t❤❡♥ r❡♠♦✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ t❡st ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡
❛❣❡✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛t ❡❛❝❤ s✐❞❡❬✹✵❪✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡sts ♦r ♦♣❡r❛t✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❛② ♦❝❝✉r ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❛t t❤❡ ❛♥♦❞❡❬✸✶✱ ✹✶❪ ♦r ❛t
t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡❬✸✵❪✳ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜② r❛❞✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
❛s ❛♥ ✉♥③✐♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ ❛ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥ ❝❧❡❛✈❛❣❡ t❤❛t
r❡❞✉❝❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s s✐♠♣❧❡
❛♥❞ r♦✉t✐♥❡❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛✲
t✐♦♥✳ ▼❡♠❜r❛♥❡ ✐♠❛❣❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②
✭❙❊▼✮❬✷✺✱ ✹✷❪ ♦r ❢r♦♠ ❖♣t✐❝❛❧ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ✭❖▼✮❬✶✸❪✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② ❞❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣✐♥❤♦❧❡s✱ s♦♠❡ ❛✉t❤♦rs r❡❣✉❧❛r❧② ✉s❡ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡r②
t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st❬✷✱ ✹✵✱✹✸❪✳ ❆ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡
♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐t
✇❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜② ❘♦❞❣❡rs ✫ ❛❧✳❬✹✹❪✱ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤✐❝❦♥❡ss ❜❛s❡❞ ♦♥
❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦❢ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ♦❢ µ♠ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
♦❢ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ▼❊❆ ✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❛t ❛ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡
❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ ❝♦♠✐♥❣ ❜❛❝❦ ❢r♦♠ ✜❡❧❞ ❛❢t❡r ✶✷✱✽✻✵ ❤♦✉rs ♦❢ r❡❛❧ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥✳ ◆✉♠❡r♦✉s ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢❛✐❧✉r❡s ✇❡r❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞r② ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥❧❡t
❛r❡❛✳ ▼❡♠❜r❛♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♣r♦✜❧❡ ♦♥ ❛ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ r❛♥❣❡ ✭>✶✳✺ ❝♠ ❝♦✈❡r✲
✐♥❣ ✼ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ❧❛♥❞s✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❜② ❖▼✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡
P❚❋❊✲r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❡✈❡❛❧❡❞✳
✷✵✶✺ ✶✸✸




✶✸✹ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■❛ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥✿ ❆ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤
❱■✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s
❱■✳✶✳✶ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧ ❛❣❡✐♥❣
❋✉❡❧ ❝❡❧❧ ❛❣❡✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✜❡❧❞ ✐♥ r❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ s②st❡♠
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✷ st❛❝❦s ♦❢ ✺✺ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ♣♦✇❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✳✺✲✷ ❦❲✳ ❆♥♦❞✐❝ ❛♥❞
❝❛t❤♦❞✐❝ ❜✐♣♦❧❛r ♣❧❛t❡s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥t❡r✲✢♦✇ ♠♦❞❡ ✇❤✐❝❤
❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ❝❡❧❧ ♦♣t✐♠✉♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡❬✹✺❪✳ ❈✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②
✇❛s ✵✳✷✻ ❆✳❝♠−2 ❢♦r ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✷✱✽✻✵ ❤♦✉rs ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✻✵✲✻✺◦❈✳
▼❊❆s ❤❛✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✽✻ ❝♠2✳ ❚❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐s ❛ ♣♦❧②t❡✲
tr❛✢✉♦r♦❡t❤②❧❡♥❡✴♣❡r✢✉♦r♦s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ✭P❚❋❊✴P❋❙❆✮ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❧♦♥❣ s✐❞❡
❝❤❛✐♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✸✵ µ♠✳ ❚❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡rs
❛r❡ Pt✴❈ t②♣❡✳ ❆♥♦❞✐❝ s✐❞❡ ✐s ✐♥ ❞❡❛❞✲❡♥❞ ♠♦❞❡ ❛♥❞ ♣✉r❡ ❛♥❞ ❞r② ❍2 ✐s
❢❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t ❛t ✸✺✵ ♠❜❛r ❛❜♦✈❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✭st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢
✶✳✶✮✳ ❈❛t❤♦❞❡ ✐s ❢❡❞ ✇✐t❤ ❤✉♠✐❞✐✜❡❞ ❛✐r ❛t ✻✵✪ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ✭✪❘❍✮
❛t ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✶✵✵ ♠❜❛r ✭st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢ ✷✳✺✮✳ ❆✐r ❛♥❞ ❍2 ❝♦♠✲
♣❛rt♠❡♥ts ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ♣✉r❣❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ❡①❝❡ss ✇❛t❡r ❛♥❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞
♥✐tr♦❣❡♥ ❢r♦♠ ❛✐r ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛♥♦❞❡ s✐❞❡✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡s ❛♥❞
❧❡❛❦s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❧✐❢❡✳ ❙t❛❝❦s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❞✐s❛ss❡♠❜❧❡❞ ❛♥❞
❡❛❝❤ ▼❊❆ ❛♥❛❧②s❡❞ ❜② ✐♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡r②✳
❱■✳✶✳✷ ▲❡❛❦ t❡sts ♣r♦t♦❝♦❧s
✐♥ s✐t✉ ❧❡❛❦ t❡st ▲❡❛❦ t❡st ❜② ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ s✐t✉ ♣r✐♦r t♦
st❛❝❦s ❞✐s❛ss❡♠❜❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❣❛s ❝♦❧❧❡❝t♦rs ❛r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② r❡♠♦✈❛❜❧❡✳
❆♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❆①❛♥❡ ✐s ♣❧✉❣❣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦rs✳ ❚❤❡
♦✉t❧❡t ❛r❡ ❝❧♦s❡❞ ❛♥❞ ❛✐r ✐s s✉♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t t♦ r❡❛❝❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢
✷✺✵ ♠❜❛r✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦✈❡r ❛ t✐♠❡ ❢♦r ✸✵ s❡❝♦♥❞s✳
❆ r❛♣✐❞ ❞r♦♣ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣❛s ❧❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳
▼❡❛s✉r❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡✐t❤❡r t♦ t❤❡ ❛♥♦❞❡ s✐❞❡✱ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡ ❛♥❞ ❜♦t❤
❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t♦ s❡♣❛r❛t❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✭♠❡♠❜r❛♥❡✮ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧
✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ s❡❛❧✐♥❣ ❣❛s❦❡t✮ ❧❡❛❦✳
❡① s✐t✉ ❧❡❛❦ t❡st ■♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡r② ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧ ❡① s✐t✉ ❧❡❛❦
t❡st t♦ ♠❛♣ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢❛✐❧✉r❡s❬✹✻❪✳ P♦st ♠♦rt❡♠ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✶✵ ▼❊❆s✳ ❚❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ✭■❘✮ ❝❛♠❡r❛ ✉s❡❞ ✇❛s ❛ ❚❤❡r♠♦✲
✈✐s✐♦♥ ❆✸✷✵ ❢r♦♠ ❋▲■❘ ❙②st❡♠s✳ ❆ ❤♦♠❡♠❛❞❡ ❝❡❧❧ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✜t t❤❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❊❆✳ ❈❛t❤♦❞❡ s✐❞❡ ✐s ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❧❡♥s✳ ❆ ❞✐❤②❞r♦✲
❣❡♥ ✭✺✪ ♠♦❧✮ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ♠✐①t✉r❡ ✐s ❢❡❞ t♦ t❤❡ ▼❊❆✬s ❛♥♦❞❡ s✐❞❡ ✇✐t❤ ❛
✢♦✇ r❛t❡ ♦❢ ✷✷✵ ♠▲✳♠✐♥−1 ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡ ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛♠❜✐❛♥t ❛✐r✳
▼❡❛s✉r❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❝❧✐♠❛t✐❝ r♦♦♠ ❛t ✷✸◦❈✳ ■❢ ❛ ❧❡❛❦ ❡①✐sts✱ ❍2 ✇✐❧❧
✷✵✶✺ ✶✸✺
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❝r♦ss t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ ❤❡❛t ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❍2
❛♥❞ ❞✐♦①②❣❡♥ ❢r♦♠ ❛♠❜✐❛♥t ❛✐r✳ ❚❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢
t❤❡ Pt ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r✳ ❆ ❧♦❝❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✭> ✵✳✺◦❈✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢❡❝t ♣r❡❝✐s❡❧②
❧♦❝❛t❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t
✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❖❈❱✮✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❞❡str✉❝t✐✈❡
t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ ▼❊❆✳ ❉✐❤②❞r♦❣❡♥ ✐s ❤✐❣❤❧② ❞✐❧✉t❡❞ ✐♥ ♥✐tr♦❣❡♥✱ t❡st ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s
❜r✐❡❢ ✭✸✵ s❡❝♦♥❞s✮✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♣✉r❣❡❞ ✇✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥ t♦ r❡♠♦✈❡ ❛♥②
❍2 ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❤✐❣❤❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❝❡❧❧s✱
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣✐♥❤♦❧❡ ❡♣✐❝❡♥t❡r ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✷✺◦❈✳
❱■✳✶✳✸ ❙❡❣♠❡♥t❡❞ ❝❡❧❧ ♣r♦t♦❝♦❧
■♥ t❤✐s ❝❡❧❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ▲❊▼❚❆✱ ✷✵ s❡❣♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✼ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛✐r ❝❤❛♥♥❡❧s
♦♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s
s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶❀ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✢♦✇ ✜❡❧❞ ✇❛s ♠❛❝❤✐♥❡❞
✐♥ ❛ ❜r❛ss ♣❧❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡♥ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❣♦❧❞ ♣❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❛♥♦❞❡ ♣❧❛t❡
✇❛s ♥♦t s❡❣♠❡♥t❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✿ ❛✮✿ P✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❝❡❧❧❀ ❜✮ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡❣♠❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡
❛✐r ✢♦✇ ✜❡❧❞❀ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬✶❪
❚❤❡ ✷✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✇❡r❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠
❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❛s
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✷✵ s❤✉♥t r❡s✐st♦rs ♦❢ ✺ ♠Ω ❡❛❝❤ ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❛ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✲
✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❛t ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✵✵ ❦❍③✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱
✶✸✻ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■❛ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥✿ ❆ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤
❛❧❧ s❡❣♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❞♦✇♥str❡❛♠ t❤❡ s❤✉♥t r❡s✐st♦rs s♦ t❤❛t
t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✢♦✇ ✜❡❧❞ ♣❧❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ✉♥✐❢♦r♠✱ ❛s ✐♥ r❡❣✉❧❛r ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆
✇❛t❡r ❝♦♦❧✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝❡❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡❀ ✇❛t❡r ✢♦✇❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❡♥❞✲♣❧❛t❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❡❛❝❤ ❣♦❧❞✲♣❧❛t❡❞ ✢♦✇ ✜❡❧❞✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❣♦❧❞✲❝♦❛t❡❞ ❜r❛ss ♣❧❛t❡s✱
t❤❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❝❡❧❧ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐s♦t❤❡r♠❛❧✳
❱■✳✶✳✹ ❙❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡r②
❚♦♣ ✈✐❡✇ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❆s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❡r❡ ❝✉t ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ✭✷✶
❝♠2✮ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❛✐r ♦✉t❧❡t✴❍2 ✐♥❧❡t r❡❣✐♦♥ ✭s❡❣♠❡♥ts ✶✻ t♦ ✷✵ ♦❢ t❤❡ s❡❣✲
♠❡♥t❡❞ ❝❡❧❧✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✻✮✳ ●❉▲s ✭●❛s ❉✐✛✉s✐♦♥ ▲❛②❡rs✮ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②✲
❡rs ❛r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② r❡♠♦✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♣❛✐♥t❜r✉s❤ s♦❛❦❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛t❡r✴❡t❤❛♥♦❧
♠✐①t✉r❡ ✭✻✵✪✲✹✵✪✮✳ ▼❡♠❜r❛♥❡ ✐s ❢r❡q✉❡♥t❧② r✐♥s❡❞ ✇✐t❤ ❞❡✐♦♥✐③❡❞ ✇❛t❡r
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐s ❞r✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♦♥❡ ♥✐❣❤t ❛t
✻✵◦❈✳ ▼❡♠❜r❛♥❡ ✐s t❤❡♥ ❤②❞r❛t❡❞ ❛❣❛✐♥ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝❤❛♠❜❡r ❛t
✷✺◦❈✲✻✵✪❘❍ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❙❛♠♣❧❡ ✭♠❡♠❜r❛♥❡ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs ❛♥❞
●❉▲s✮ ✐s ❝✉t ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ✻✲✼ ❝❤❛♥♥❡❧s st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✶ ✇❤✐❝❤
✐s t❤❡ ❍2 ✐♥❧❡t t♦ t❤❡ ❛✐r ♦✉t❧❡t ❝❤❛♥♥❡❧ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✾✮✳ ■t ✐s t❤❡♥
❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ❙tr✉❡rs ❊♣♦✜① r❡s✐♥ ❛♥❞ ♣♦❧✐s❤❡❞✳
❱■✳✶✳✺ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♠❡♠❜r❛♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❚♦♣ ✈✐❡✇ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ▼✐❝r♦✈✉ ♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t
♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ①✷✶ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ♣✐❝t✉r❡ s✐③❡s ✽✳✼✽ ♠♠
① ✻✳✺✽ ♠♠✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣✐❝t✉r❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧
✐♠❛❣❡ ✇❛s ❜✉✐❧t ✇✐t❤ ■♠❛❣❡❏❬✹✼❪✳ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤
❛♥ ❖❧②♠♣✉s ❇❳✺✶ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❛ ①✺✵ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✇❛s ♠♦♥✐t♦r❡❞ t❤❡r❡❜② ♣✐❝t✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❧❡♥❣t❤✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✺✵ ♣✐❝t✉r❡s ✇❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦✈❡r ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
✶✳✺ ❝♠✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ✐♠❛❣❡ ✇❛s ❛❧s♦ ❜✉✐❧t ✇✐t❤ t❤❡ st✐t❝❤✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❋■❏■
✭■♠❛❣❡❏ ♣❧✉❣✐♥✮❬✹✽✱ ✹✾❪✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❡r❡ s❡❣♠❡♥t❡❞
❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ■♠❛❣❡❏ ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✱✵✵✵
♣♦✐♥ts✮✳
✷✵✶✺ ✶✸✼
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❱■✳✷ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
❱■✳✷✳✶ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡♥❞ ♦❢ ❧✐❢❡ st❛t❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤
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❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡♥❞ ♦❢ ❧✐❢❡✿ ✭❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡✱ ✐♥ s✐t✉ ❧❡❛❦ t❡st✱
❡① s✐t✉ ❧❡❛❦ t❡st✮ ❢♦r ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t st❛❝❦
❆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆①❛♥❡ ❊✈♦♣❛❝ s②st❡♠ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❤❛s ❛❧r❡❛❞②
❜❡❡♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛♣❡r❬✶❪✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣
✶✷✱✽✻✵ ❤♦✉rs ♦♥ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✺✵ st❛rt✴st♦♣ s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❛
❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✵✳✷✻ ❆✳❝♠−2✳ ❊✈♦♣❛❝ s②st❡♠ ✐s ❛✐r ❝♦♦❧❡❞✱ ✇❤✐❝❤
✶✸✽ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■❛ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥✿ ❆ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤
♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❡❧❧s ✉♣ t♦ ✹◦❈✳ ❚❤❡ ❢✉❡❧
❛♥❞ ❛✐r ❛r❡ ❢❡❞ ✐♥ ❝♦✉♥t❡r✲✢♦✇ ♠♦❞❡✳ ❋✉❡❧ ✐s ❢❡❞ ❞r② ❛♥❞ ❛✐r ✐s ❤✉♠✐❞✐✜❡❞ ❛t
✻✵ ✪❘❍✳ ❆♥♦❞✐❝ ❜✐♣♦❧❛r ♣❧❛t❡ ✭❇PP✮ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ s❡r♣❡♥t✐♥❡ t✇♦ ♣❛r✲
❛❧❧❡❧ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❤❡r❡❛s ❝❛t❤♦❞✐❝ ❇PP ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ s❡r♣❡♥t✐♥❡ s❡✈❡♥s ♣❛r❛❧❧❡❧
❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❤♦❞✐❝ ❇PP✱ t❤❡r❡ ✐s ✶✺✪ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥
❧❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❤♦rt❡r ❛♥❞ ❧♦♥❣❡r ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❛② ❤❛✈❡
❛ ❧♦✇❡r ✢♦✇ r❛t❡ ❛♥❞ ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② t❤❡ s♦✉r❝❡ ❢♦r ✇❛t❡r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
✢♦♦❞✐♥❣ ❛t ✐ts ❡♥❞✳ ❚❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ❧♦♥❣❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❞r② ❤②❞r♦❣❡♥
✐♥❧❡t ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❆t ✐ts ❡♥❞ ♦❢ ❧✐❢❡ ✭❊♦▲✮✱ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✇❛s s❤✉t✲❞♦✇♥ ❞✉❡ t♦
r❡❝✉rr❡♥t ✈♦❧t❛❣❡ ❢❛✉❧ts✳ ❆s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❉✉❜❛✉ ✫ ❛❧✳❬✶❪✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈♦❧t❛❣❡
❞❡❝❛② r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t st❛❝❦ ✇❛s ∼ ✸✳✺ µ❱✳❤−1✳❝❡❧❧−1 ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r✐❣❤t st❛❝❦
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇✐t❤ ✹✳✺ µ❱✳❤−1✳❝❡❧❧−1✳ ❚❤❡s❡
✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛ ✜rst ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡s ✐♥ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t st❛❝❦s✱ ✐♥
s✐t✉ ❧❡❛❦ t❡st ❜② ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❛♥❞ ❡① s✐t✉ ❧❡❛❦ t❡st ❜② ✐♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡r②✳ ❆t
❛ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✵✳✷✷ ❆✳❝♠−2✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② ❞✐s❝r✐♠✲
✐♥❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t st❛❝❦ st✐❧❧ ♣r❡s❡♥ts
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✼ ❛♥❞ ✵✳✼✺ ❱✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢
t❤❡ r✐❣❤t st❛❝❦✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳
❋❡✇ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ✈❡r② ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ✭❧❡❢t✿❝✸✺✱❝✹✸✱❝✹✹❀ r✐❣❤t✿ ❝✹✺✱❝✹✻✱❝✹✼✱❝✺✵✮ ✇❡r❡
❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ t♦ t❤❡ ❧❡❛❦ t❡st r❡s✉❧ts s❤♦✇s str♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ st❛❝❦s ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✐♥s✐❞❡ st❛❝❦s✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t
st❛❝❦ ✐s ♥♦t ❧❡❛❦✐♥❣ ✇❤❡r❡❛s ♥❡❛r❧② ❛❧❧ t❤❡ ❝❡❧❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ❞♦✳
❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❧❡❛❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t st❛❝❦ ✇✐t❤ str♦♥❣❡r
❧❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st❛❝❦✳ ❚❤✐s ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t st❛❝❦ ✐s
s✐t✉❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s②st❡♠✬s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ ✐t ♠❛② ❜❡ s✉❜✲
❥❡❝t t♦ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❝❡❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥ t✉r♥ ❢♦r ❧♦♥❣ t❡r♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥
♠❛② ❢❛✈♦r ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ❝❛t❛❧②st ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥❬✷✺✱ ✹✶✱✺✵❪✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧
t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❢♦✉♥❞ ❜② ✐♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡r② ❢♦r t❤❡ ✶✶✵ ▼❊❆s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② r❡✲
♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥❬✶❪✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ✈♦❧t❛❣❡ ✇❡r❡
❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ str♦♥❣ ❧❡❛❦s r❛♥❞♦♠❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤
♦❢ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡❞✐❝t ❛♥❞ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡✳ ❚❤❡s❡ ❧❡❛❦s
♠❛② ❤❛✈❡ ❣r♦✇♥ ❢r♦♠ ✐♥✐t✐❛❧ s♠❛❧❧ ❤♦ts♣♦ts ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❢r❡s❤
▼❊❆ ❛♥❞ s♦✉r❝❡ ❢♦r s♠❛❧❧ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥❬✶✾❪✳
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Cumulative bubble leaks found in the 110 MEA 
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✸✿ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉❜❜❧❡ ❧❡❛❦s ❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✶✶✵ ❛❣❡❞ ▼❊❆s
✷✵✶✺ ✶✸✾
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♥♦ ✐♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡r② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ♣r✐st✐♥❡ ▼❊❆ ♣r✐♦r t♦
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦✉r
♠❛❥♦r ❧❡❛❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t②
♦❢ ❧❡❛❦s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞r② ❍2 ✐♥❧❡t✴❆✐r ♦✉t❧❡t ❛r❡❛ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✸
✭✹✺ ❛♥❞ ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ▼❊❆ ♣r❡s❡♥t ❛ ❞❡❢❡❝t ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t
st❛❝❦✮✳ ❚❤❡ str♦♥❣❡r ❧❡❛❦s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝❡❧❧s ✇✐t❤
❧❛r❣❡ ❞✐r❡❝t ❝r♦ss♦✈❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❢♦✉♥❞
✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ❝❛♠❡r❛✳ ❖♥ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✹ ✇❡ ❤❛✈❡
♣❧♦tt❡❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✐♥❢r❛r❡❞
✐♠❛❣❡r② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✳









 Acceptable cell voltage
















DP leak test (mbar/30sec)
1
 
H21 2 H2 3 H2
Crack initiation Membrane degradation Local catalyst & 
membrane degradation
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥ s✐t✉ ❛♥❞ ❡① s✐t✉ ❧❡❛❦ t❡sts ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ P❋❙❆ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐♥ ❛ ❝❡❧❧
❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❧❡❛❦ t❡sts✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ t❤❡
❧❡❛❦✳ ❈❛s❡ ✭✶✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜✐rt❤ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❆
s♠❛❧❧ ❝r❛❝❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❛ s❧✐❣❤t ❣❛s ❝r♦ss♦✈❡r ✐s ❞❡✲
t❡❝t❛❜❧❡ ✭✶✵✲✷✺ ♠❜❛r✮ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ❡①♦t❤❡r♠✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❢r❡s❤
❝❛t❛❧②t✐❝ ❧❛②❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ✐♠❛❣❡r② ✭✵✳✺✲✸◦❈✮✳ ❖♥❝❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞✱ ❝❛s❡ ✭✷✮✱
❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤❡r ❣❛s ❝r♦ss♦✈❡r✳ ❚❤✐s
❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✭✺✵✲✶✵✵ ♠❜❛r✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡
❞❡❢❡❝t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✲✶✺◦❈✳ ❚❤✐s r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs ❤❛✈❡
♥♦t ❜❡❡♥ ❤✐❣❤❧② ❞❛♠❛❣❡❞ ②❡t ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ P❧❛t✐♥✉♠ r❡♠❛✐♥s ❤✐❣❤✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❝❛s❡ ✭✸✮✱ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐s ✐♥ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ st❛t❡ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ ❤✐❣❤ ❧♦❝❛❧ ❝r♦ss♦✈❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✭✶✵✵✲✷✺✵ ♠❜❛r✮✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❧♦ss ♦❢ Pt ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt ❛♥❞
❜✐♥❞❡r✳ ❙♦✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❛t❛❧②st ❛♥②♠♦r❡ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❖2 ❛♥❞ ❍2 ❛♥❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❧♦❝❛❧ ❤❡❛t✐♥❣✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❣❛s
❧❡❛❦ ✐s q✉✐t❡ ❧❛r❣❡✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❧t❛ ❛r♦✉♥❞ ❞❡❢❡❝t r❡♠❛✐♥ ❧♦✇ ✭✷✲✸◦❈✮✳ ❈❡❧❧s
✶✹✵ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■❛ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥✿ ❆ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤
✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧♦✇❡st ✈♦❧t❛❣❡ ✈❛❧✉❡s✱ ✭r❡❞ ♣♦✐♥t✮✱ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤✐s ❧❛st ❝❛s❡ ✭✸✮ ✇❤❡r❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s ❛❞✈❛♥❝❡❞✳ ❋♦r ❛ ❜❡t✲
t❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧s✱ t❤r❡❡ ♦❢
t❤❡♠ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❛s❡ ✶✱ ✷ ✫ ✸ ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡r②✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧
❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✺✳



















































































































































Seg20 Seg19 Seg18 Seg17 Seg16 
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✺✿ ▲♦❝❛❧ ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈s✳ ✐♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡r② ❢♦r ✸ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧s✿ ✶✮ ♥♦t ❞❡❣r❛❞❡❞❀
✷✮ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛♥❞ ✸✮ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ st❛t❡
❋♦r ❝❛s❡ ✶✱ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❍2 ✐♥❧❡t ✐s ✇❡❛❦ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛
♠✐♥♦r ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥ ❝❧♦s❡ t♦ ❛ ❢r❡s❤ ♦♥❡✳ ❚❤❡
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✐s ❛ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ▼❊❆✱ ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧ ❞❡❣r❛❞❡❞
❛r❡❛ ✇✐❧❧ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❧♦❝❛❧❧② r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t s❡❣♠❡♥t
★✷✵ ✭❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍2 ✐♥❧❡t✴❆✐r ♦✉t❧❡t✮ ❤❛s ❧♦✇❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥
t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ▼❊❆✳ ❚❤✐s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝r♦ss♦✈❡r ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛
❛♥❞ t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❝❛t❤♦❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧✐♥❦s t♦ t❤❡ ❖2 ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡
❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛✐r ✢♦✇✲✜❡❧❞s✳ ■♥ ❝❛s❡ ✷✱ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡
✐s ❧❛r❣❡r s♦ ❛s ❣❛s ❝r♦ss♦✈❡r✳ ❆t t❤✐s st❡♣✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧
❛s ❝❛s❡ ✶ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❛❦✳ ❚❤❡
❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐s ❧♦✇❡r ✐♥ s❡❣♠❡♥t ★✷✵ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ ❝❛s❡ ✶✳ ■♥
❝❛s❡ ✸✱ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❜♦t❤ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥
✷✵✶✺ ✶✹✶
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
t❤❡ ✐♥❧❡t✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❤❛s str♦♥❣❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢
✵ ❱ ❛t ❛ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✵✳✺ ❆✳❝♠−2✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❤❛s ♦✈❡r♣❛ss❡❞ t❤❡
❍2 ✐♥❧❡t s❡❣♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧♦ss ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r s❡❣♠❡♥ts ★✶✺ t♦
★✷✵✳ ❚❤✐s ✜rst ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❛ P❚❋❊✲r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ t❤❡ ❞r② ❍2 ✐♥❧❡t✴❆✐r ♦✉t❧❡t r❡❣✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❛
❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛r❡❛ ❢♦r ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❧❡❛❦✐♥❣ ❝❡❧❧s ✭✽✵✪ ✐♥ r✐❣❤t st❛❝❦✮✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ st✐❧❧
♣❡r♠✐ts t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❛❞ ❛r❡❛✳
❱■✳✷✳✷ ❍2 ✐♥❧❡t ✴ ❆✐r ♦✉t❧❡t t♦♣ ✈✐❡✇ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❝❡❧❧ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♠♦st
❞❡❣r❛❞❡❞ ❝❡❧❧s✱ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ❝❛t❛❧②sts ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❣r❛❞✉❛❧❧②
❛❧♦♥❣ t❤❡ ❍2 ✢♦✇ str❡❛♠✱ ❢r♦♠ s❡❣♠❡♥t ★✷✵ t♦ s❡❣♠❡♥ts ★✶✻ ✲ ★✶✺✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✱ ✶✾
▼❊❆ ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t st❛❝❦s✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤






Seg 20 Seg 19 Seg 18 Seg 17 Seg 16 
Analysed area : Segments 16 to 20 (21cm²) 
Membrane degraded length 
Seg 1 Seg 2 Seg 3 Seg 4 Seg 5 
Seg 10 Seg 9 Seg 8 Seg 7 Seg 6 
Seg 11 Seg 12 Seg 13 Seg 14 Seg 15 
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✻✿ P✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭❛❜♦✈❡✮ ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r str♦♥❣ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ✐♥❧❡t✴❆✐r ♦✉t❧❡t r❡❣✐♦♥ ✭❜❡❧♦✇✮
❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ s✉r❢❛❝❡
✇❛s ♣✐❝t✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t t♦♦❧✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ♠❡♠❜r❛♥❡
♣✐❝t✉r❡ ✇❛s ❜✉✐❧t ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ■♠❛❣❡❏ ❛♥❞ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡❛s✐❧②
♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆s s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✻✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ③♦♥❡ ✐♥ ❢r♦♥t
♦❢ t❤❡ ❍2 ✐♥❧❡t ✇❤❡r❡ t❤❡ P❋❙❆ ❡①t❡r♥❛❧ ❧❛②❡rs ❤❛✈❡ ❢✉❧❧② ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ❜♦t❤
❛t ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s t♦♣ ✈✐❡✇ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡
❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ③♦♥❡ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳
❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ✶✾ ▼❊❆s✱ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✼ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
✶✹✷ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■❛ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥✿ ❆ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤
t❤✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❧❡♥❣t❤✳














❋✐❣✉r❡ ❱■✳✼✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ ❞r② ❍2 ✐♥❧❡t
▼❡♠❜r❛♥❡s ✇✐t❤ ♥♦ ❧❡❛❦ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❧❡❛❦ t❡sts ✇❡r❡ ❛❧❧ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ♥♦ ❞❛♠❛❣❡
♦♥ t❤❡ P❋❙❆ ❡①t❡r♥❛❧ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ♦t❤❡rs✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❦✱
✇❡r❡ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✷ ❝♠✳
❖♥❡ ▼❊❆ ✭❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦r t❤❡ r✐❣❤t st❛❝❦✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞
✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣❡r ❞❡❣r❛❞❡❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✹ ❝♠✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦st
❞❡❣r❛❞❡❞ s✐❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛
✇❤❡r❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❢✉❧❧② ❧♦st ❢♦r ❜♦t❤ s✐❞❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✽ ✐s ❛ ❞r❛✇✐♥❣



















❋✐❣✉r❡ ❱■✳✽✿ ❙✉♣❡r✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ ❧❛②❡r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭✜❧❧❡❞ ❜❧❛❝❦✮ ✈s✳ P❋❙❆✲
❝❛t❤♦❞❡ ❧❛②❡r ✭r❡❞ ❡❞❣❡s✮ ✐♥ t❤❡ ❍2 ✐♥❧❡t r❡❣✐♦♥✱ ✶✮✱ ✷✮ ❛♥❞ ✸✮ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✹
❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ✜❧❧❡❞ ❛r❡❛ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡
s✐❞❡✳❚❤❡ r❡❞ ♦✉t❧✐♥❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ P❋❙❆✲❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ❜❧✉❡
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✶ ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ✷ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢❛❝❡❞ t♦ t❤❡ ❍2
✐♥❧❡t✳ ❆❜♦✈❡ t❤❛t ❧✐♥❡✱ ✐t ✐s t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✸ ✇❤❡r❡ ❍2 ✢♦✇ str❡❛♠ ❤❛s tr❛✈❡❧❡❞
✷✼❝♠ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥❧❡t✳ ■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❛r❡❛ ✐s str✐❝t❧② ❝♦♥✜♥❡❞
✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✶✫✷ ✇❤❡r❡ ❞r② ❤②❞r♦❣❡♥ ❝♦♠❡s ✐♥✳ ❚❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
✷✵✶✺ ✶✹✸
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
♣r♦❝❡ss st❛rts ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ❍2 ❡♥t❡rs ❛s s❡❡♥ ❢♦r ❝❛s❡ ✶✳ ❚❤❡♥✱ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡ ✐s ❣r❛❞✉❛❧❧② ❛tt❛❝❦❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❛t❤✇❛② t♦ r❡❛❝❤ ❞❡❣r❛❞❡❞
❧❡♥❣t❤ s✉❝❤ ❛s ❝❛s❡ ✸✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❝❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✐❞❡s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛r❡❛s ✐s
✐♥ ♣❛rt ❞✉❡ t♦ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣✐❝t✉r✐♥❣
t❤❛t ✐♥❞✉❝❡s s♠❛❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ✇❡
❝❛♥♥♦t ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ❜② ✇❤✐❝❤ st❛rts t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤❡♥
t❤❡ ❧♦♥❡❧② r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❛②❡r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡
P❋❙❆ ❝♦♥t❡♥t ❤❛s ❢✉❧❧② ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠♦r❡ t♦ s❡❡ t❤❛♥ t❤❡
P❚❋❊✲r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❛②❡r✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❛ ③♦♥❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♠❛✐♥
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ❢r♦♠ ❝❛s❡ ✷✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s✐③❡
❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ✐t ✐s t♦ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡
♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♠❛❞❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❙❊▼ t❡❝❤♥✐q✉❡s s❤♦✉❧❞
❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❛ t♦♦ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛r❡❛ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ s♦♠❡ ♠✐s✐♥t❡r✲
♣r❡t❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s ✇❛②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st✉❞② s❛♠♣❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ❜✉t ♥♦t t♦t❛❧❧② ❡♥❞❡❞✳ ❚♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦♥ t❤❡s❡ ③♦♥❡s
♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ✉s❡❧❡ss t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♠♦st ❞❡❣r❛❞❡❞ s✐❞❡✱ ❜✉t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
♠❡♠❜r❛♥❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❜② ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞✳
❱■✳✷✳✸ ❍2 ✐♥❧❡t✴❆✐r ♦✉t❧❡t ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s
❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠✲
♠♦♥❧② ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s✳ ❲❡ ❞♦ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ✐♥ ❛ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡
♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠✐❝r♦s❝♦♣② t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t♦♦ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣② ✇✐t❤ ①✺✵ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♠❡❛s✉r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❤✐❝❦♥❡ss
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦♥ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ✸✵✲✸✺ µ♠ ✐♥ ❢✉❧❧ s✐③❡✳ ❯s✐♥❣ ■♠❛❣❡❏✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦✈❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✳✺ ❝♠ ✐♥ ❧❡♥❣t❤✳
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✾ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤✐❝❦♥❡ss
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳
❖♥ t❤❡ t♦♣ ❧❡❢t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥♦❞✐❝ ❜✐♣♦❧❛r
♣❧❛t❡✳ ❚✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡✮ ❛r❡ ✐♥ s❡r♣❡♥t✐♥❡ ♠♦❞❡✳ ❋♦r
❜❡tt❡r ❝❧❛r✐t② ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡s✱ t❤❡ ① ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦
❝❤❛♥♥❡❧s✱ t❤❡ ② ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ③ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✐s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭✐ts t❤✐❝❦♥❡ss✮✳ ❆r❡❛ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♦♥ t❤❡ ♣✉r✲
♣❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ③♦♦♠✱ t❤❡ ❞r② ❍2 ✐♥❧❡t ❡♥t❡rs ✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧s
✶✫✷ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❣❛s ❤❛s tr❛✈❡❧❡❞ ✶✲✷ ❝♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ✇❛s ♠❛❞❡✳
▲❛♥❞ ✷ s❡♣❛r❛t❡s ❝❤❛♥♥❡❧ ✷ ❢r♦♠ ❝❤❛♥♥❡❧ ✸✳ ❖♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ✸✫✹✱ ❍2 ❤❛s ❛❧r❡❛❞②
tr❛✈❡❧❡❞ ✷✼ ❝♠ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❣❛s ❤❛s ❤✉♠✐❞✐✜❡❞ ✐ts❡❧❢ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❛t❤✳
❈❤❛♥♥❡❧s ✺✫✻ ❛r❡ ❛t ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ✶✲✷ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t❤❛♥ ❝❤❛♥♥❡❧s
✸✫✹✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ ✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ✼✫✽✱ ❤②❞r♦❣❡♥ ❤❛s ✢♦✇❡❞ ♥❡❛r❧② ✺✽❝♠ ❛♥❞ ✐s
✶✹✹ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■❛ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥✿ ❆ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤
Dry H2 inlet Channels 1&2 : H2 path ≈ 1-2cm 
Channels 3&4 : H2 path ≈ 27cm 
Channels 5&6 : H2 path ≈ 29cm 











Image tresholding with ImageJ 
1pix=0.08m 1)Count the number of pixels          layer by layer in z 
2) Move in y from 
1pix and count 







































Membrane layers Thickness (mm)

Membrane thickness profile 
X: along channels 
Z: membrane thickness 





❋✐❣✉r❡ ❱■✳✾✿ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ♠❡♠❜r❛♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♣r♦✜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❛✐r ♦✉t❧❡t ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛r❡❛ ❤❛s
❜❡❡♥ ❝✉t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❆✲❆ ♣r♦✜❧❡✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐s
st✐❧❧ ✉♥❞❡r s✉❜❣❛s❦❡t ✉♥t✐❧ t❤❡ ❛✐r ♦✉t❧❡t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭✶✳✺ ❝♠✮✳ ❲✐t❤ ❛ ♠♦t♦r✐③❡❞
st❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✵✵ ♣✐❝t✉r❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡
♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ✐♠❛❣❡ ✇❛s ❡❛s✐❧② ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ ❛ st✐t❝❤✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❋■❏■✳
❚❤❡♥✱ ❜② t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ♦❢
t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛s ✐t ✐s s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✾✳ ❚❤❡♥
✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✿ ✭✐✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ ② ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡
③ ❞✐r❡❝t✐♦♥❀ ✭✐✐✮ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ r♦✇✱ ✐t ♠♦✈❡s ❢♦r✇❛r❞ t♦ t❤❡ ♥❡①t ♣✐①❡❧ ✐♥
② ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♥t ❛❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ③ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s❡❞
✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ♦♥❡ ♣✐①❡❧ ✇❛s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✵✳✵✽ µ♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①❛❝t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ② ✈❛❧✉❡✱ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞r❛✇ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♣r♦✜❧❡ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❜♦t✲
t♦♠ ♣❛rt✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦✈❡r t❤❡ ✶✳✺
❝♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✱✵✵✵ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢
✐♥t❡r❡st ❢♦r st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦r ❧❛♥❞s✳
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✵ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♣r♦✜❧❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❇PP ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ■♥ t❤❡ ✐♥t❡r✲
❡st ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ P❋❙❆ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ t❤❡ ❞❛t❛
✷✵✶✺ ✶✹✺



























































Reinforced PFSA membrane  Single layer PFSA membrane  Vs. 
y 
z 
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✵✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♣r♦✜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❍2 ✐♥❧❡t ❛♥❞ ❛✐r ♦✉t❧❡t
r❡❣✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡
❢r♦♠ P❋❙❆ s✐♥❣❧❡❧❛②❡r ❛❣❡❞ ✐♥s✐❞❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s②st❡♠s ✭♦♥❧② t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ t②♣❡ ✐s
❞✐✛❡r❡♥t✮✳ ❚❤❡ ▲❙❈ ✭❧♦♥❣ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥✮ ❛♥❞ ❙❙❈ ✭s❤♦rt s✐❞❡ ❝❤❛✐♥✮ P❋❙❆ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡s ❛❣❡✐♥❣ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s❬✷✱ ✶✾❪✳
❋♦r ❜❡tt❡r ❝❧❛r✐t②✱ ♦♥❧② t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♣r♦✜❧❡ ✐♥s✐❞❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✶ t♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ✸
❤❛s ❜❡❡♥ ♣❧♦tt❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ t♦ ❛♥ ♦t❤❡r ✐s t❤❡
t②♣❡ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ▼♦✉❦❤❡✐❜❡r ✫ ❛❧✳❬✽❪✱ P❋❙❆ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡rs
❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝r❛❝❦ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t❤❛♥ r❡✐♥❢♦r❝❡❞
♦♥❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ st❛rts ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡ ❜② ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❛tt❛❝❦✱ ❜✉t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛s♣❡❝t ❜❡❝♦♠❡s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ♦♥❝❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❤❛s
❜❡❡♥ ✇❡❛❦❡♥ ❛♥❞ ❝r❛❝❦s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡❛s✐❧② ♣r♦♠♦t❡❞✳ ❖♥❝❡ ❛ ❜r❡❛❝❤ ✐s ❞♦♥❡
✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❣❛s ❝r♦ss♦✈❡r ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥t❡♥s✐✜❡s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ♠❡♠❜r❛♥❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡❬✺✵✱ ✺✶❪✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣r♦✜❧❡
♦❢ t❤❡ ▲❙❈ ❛♥❞ ❙❙❈✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ ✇✐t❤ ▲❙❈ P❋❙❆ s✐♥❣❧❡
✶✹✻ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■❛ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥✿ ❆ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤
❧❛②❡r ♠❡♠❜r❛♥❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ♦♣❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✶✱✺✵✵ ❤♦✉rs ❛♥❞ ✇❛s s❤✉t✲❞♦✇♥
❡❛r❧② ❛❢t❡r ♠❡♠❜r❛♥❡s ❢❛✐❧✉r❡✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ s♠❛❧❧ ❝r❛❝❦s ♦❢ ❢❡✇ ♠✐❝r♦♥s ✐♥
❧❡♥❣t❤ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✷✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ t❤❡
t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s st✐❧❧ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✉♥❛❣❡❞ ♦♥❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
❛❣❡✐♥❣ t❡st ✇✐t❤ ❙❙❈ P❋❙❆ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ♠❡♠❜r❛♥❡✱ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡♠✲
❜r❛♥❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r ✸✱✶✵✵ ❤♦✉rs ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❤❛s st✐❧❧ ♦♣❡r❛t❡❞
t♦ r❡❛❝❤ ✸✱✺✵✵ ❤♦✉rs✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦ ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞✉❡ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❣❛s ❝r♦ss♦✈❡r ❞✉r✐♥❣ ❤✉♥❞r❡❞s ❤♦✉rs✳ ❚❤✐s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢r♦♠ ❝❤❛♥♥❡❧ ✶ t♦ ♥❡❛r❧② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧
✷✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ t❤❡ P❚❋❊✲r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❛②❡r ❞♦❡s
♥♦t ✈❛r② ❡①❝❡♣t ✐♥ s♦♠❡ ✈❡r② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♣♦✐♥ts ✇❤❡r❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ s✉❝❤ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✷✳ ❚❤✐s ❧❛②❡r ♣❧❛②s ✐ts r♦❧❡ ♦❢
❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❈♦♥✲
❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❧❛②❡rs✱ t❤❡ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ ❧❛②❡r ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞❡❣r❛❞❡❞
t❤❛♥ t❤❡ P❋❙❆✲❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ ❤❛s ♥❡❛r❧② ❢✉❧❧② ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✶
❛♥❞ ✷ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞r② ❍2 ❡♥t❡rs✳
❆♥♦t❤❡r ♠❛❥♦r r❡s✉❧t ✐s t❤❡ r❛❞✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❧❛♥❞ ✷ ✇❤✐❝❤ s❡♣❛r❛t❡s
t❤❡ ❞r② ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✷ ❛♥❞ t❤❡ ❤✉♠✐❞✐✜❡❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✸✳
❆ ✈❡r② s❤♦rt ❧❛♥❞ ♦❢ ✵✳✻✾ ♠♠ s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ ❞r② ❤②❞r♦❣❡♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❧❡t r❡❣✐♦♥
❢r♦♠ ❤✉♠✐❞✐✜❡❞ ❍2 t❤❛t tr❛✈❡❧❡❞ ✷✻ ❝♠ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤✐s ✐♥❞✉❝❡s ❛ s♣❡❝t❛❝✉❧❛r
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞
❡♥t✐r❡❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❧❡t s✐❞❡ ❛♥❞ ✈❡r② ❝❧♦s❡❞ t♦ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡
♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✶✳
Channel 2 : dry H2 inlet  
Channel 3 : H2 has travelled 29cm since the inlet  
Land 2  
Land 2  
z 
y 
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✶✿ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✷ ✭❞r② ❍2✮ ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ✸ ✭✇❡t ❍2✮
❲❡ ♣❧♦tt❡❞ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♣r♦✜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ ✷✱ t❤❡ ❧❛♥❞
✷ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ ✸✳ ❚❤❡ r❡❞ ♣❛rts ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡
✐♥ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡ ♣❛rts ❛r❡ ✉♥❞❡r ❛ ❧❛♥❞✳ ❚❤❡ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ ❧❛②❡r ✐s
♦♥ t❤❡ t♦♣✱ t❤❡ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❛②❡r ✐s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ✐♥ ✇❤✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ P❋❙❆✲
❝❛t❤♦❞❡ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✳ ■t ✐s s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ ❧❛②❡r ✐s ✈❡r② t❤✐♥
❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ ✷✳ ❚❤✐s ❝♦♥t✐♥✉❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦❢ ❧❛♥❞ ✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ❜❡❝♦♠❡s r❛♣✐❞❧② ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞
❝♦♥st❛♥t ❛s ✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✸✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② ❛❢t❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ✸✱ ✇❡
❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ ❜♦①✲♣❧♦ts ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✷✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss
❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✉♥❞❡r t❤❡ s✉❜❣❛s❦❡t ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✼
✇❤❡r❡ ❛✐r ❝♦♠❡s ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞✐❝ ❇PP✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣❧♦t✱ ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t
✷✵✶✺ ✶✹✼
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❛s ♥♦t ❞❡❣r❛❞❡❞✱ ❢r♦♠ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❡❧s❡✇❤❡r❡ t❤❛♥
t❤❡ ✜rst t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ❢r♦♠ ❧❛♥❞ ✷ t♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ✼ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤



















Unaged mean thickness 


















❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✷✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✬s ❧❛②❡rs t❤✐❝❦♥❡ss ✭P❋❙❆✲❛♥♦❞❡✱ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱P❋❙❆✲
❝❛t❤♦❞❡✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ♣❧❛t❡s
❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇❤❡r❡ ❞r② ❍2 ❝♦♠❡s ✐♥ ✐s t❤❡ ✇❡❛❦ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▼❊❆
✐♥ t❤✐s s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❛♥❞ ❤♦✇ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ ✇❡ ♣❧♦tt❡❞ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♣r♦✜❧❡ ♦❢
❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✶ ✭✐♥ ② ❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✸✳
❚❤❡ ♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡ ❛r❜✐tr❛r✐❧② s❤✐❢t❡❞ ❢♦r ❜❡tt❡r ❝❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐♥❡
❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛②❡rs ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧♦ss ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡
✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛ ❢r❡s❤
♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❚❤❡ ❤❛t❝❤❡❞ ③♦♥❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❧♦ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❛ ❢r❡s❤ ♦♥❡✳ ❆♥❡✇✱ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ t❤❛t t❤❡ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ ❧❛②❡r ❤❛s ❧♦st ♠✉❝❤
♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ P❋❙❆✲❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣❧♦t✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡♣❛r❛t❡ ✸ t②♣✐❝❛❧
❛r❡❛s ✭❆✱❇ ✫ ❈✮ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ ❧❛②❡r✳
❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡✱ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❋❙❆✲❝❛t❤♦❞❡ ❧❛②❡r ❢♦❧❧♦✇ t❤❡
s❛♠❡ ♦r❞❡r ✭❆✬✱❇✬ ✫ ❈✬✮✳ ❚❤✐s ✐❧❧✉str❛t❡s ♣❡r❢❡❝t❧② t❤❛t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t❡s
♦♥ t❤❡ ❛♥♦❞❡ s✐❞❡✳
❇② ♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ P❋❙❆✲❝❛t❤♦❞❡ ❧♦ss ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✲
❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ ❧♦ss ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✶✱ ✷ ✫ ✸ ❛♥❞
❧❛♥❞s ✶✱ ✷ ✫ ✸✱ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✹✮✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ st❛rts ❛t t❤❡ ❛♥♦❞❡✱ ❛♥❞ ✉♥t✐❧ t❤❡
P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ ❧❛②❡r ❤❛s ♥♦t ❧♦st ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✵✪ ✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ P❋❙❆✲❝❛t❤♦❞❡ r❡♠❛✐♥s ❧♦✇ ✭< ✷✺✪✮✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ❇✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱
✇❤❡♥ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ r❡❛❝❤❡s ❛ ❧♦ss ✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss > ✼✺✪✱ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✶✹✽ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■❛ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥✿ ❆ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✸✿ ▼❡♠❜r❛♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♣r♦✜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✶













































❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈s✳ P❋❙❆✲❝❛t❤♦❞❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
P❋❙❆✲❝❛t❤♦❞❡ ❧❛②❡r ❜❡❝♦♠❡s ✈❡r② ❢❛st ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ❆✳ ❚❤❡ s❛♠❡ t❡♥❞❡♥❝②
✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❧❛♥❞s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✸ ✐s
t♦t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✇✐t❤ ❛ tr❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ❧♦ss ❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡
✷✵✶✺ ✶✹✾
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
t❤❛♥ t❤❡ ❛♥♦❞❡ s✐❞❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ▼❊❆ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡
❡①❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥❧❡t r❡❣✐♦♥✳
❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ t❤❡ ❞r② ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥❧❡t r❡❣✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛② ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✺✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ st❡♣ ✶✱ t❤❡ t✇♦
✜rst ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r str❡ss❢✉❧ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡ t❤❡ ❣❛s ✐s
❢✉❧❧② ❞r② ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥✲r✐❝❤ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ❛✐r ✐s ❖2 ❞❡♣❧❡t❡❞ ❛♥❞
❢✉❧❧② ❤✉♠✐❞✐✜❡❞ ✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❛t❡r ✢♦♦❞✐♥❣❬✶✵❪✳ ❚❤✐s ❢❛✈♦rs ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❢❛t✐❣✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✉❡ t♦ ✪❘❍ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛② r❡s✉❧ts ✐♥ ❝r❛❝❦s
❢♦r♠❛t✐♦♥s❬✶✶❪✳ ❚❤❡s❡ ❝r❛❝❦s ♠❛② ❜❡ ❢❛✈♦r❡❞ ❜② ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡rs ♦r ●❉▲ s✉r✲
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✺✿ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ st❡♣s ✐♥ t❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ✐♥❧❡t r❡❣✐♦♥
❢❛❝❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✭♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❝❤❡♠❡✮✳ ❋r♦♠ ♦✉r ♠❡♠❜r❛♥❡
t❤✐❝❦♥❡ss ♣r♦✜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ str♦♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛r✐❛t✐♦♥s
♦r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✴❧❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❲❡ ❞♦ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t✱ ❡✈❡♥
✇✐t❤ t❤❡ ●❉▲ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❞✐ss✐♣❛t❡ str❡ss ❢r♦♠ ❝❧❛♠♣✐♥❣✱ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ r❡✲
♠❛✐♥ ❝♦♥str❛✐♥t ✉♥❞❡r t❤❡ ❧❛♥❞s ❛♥❞ ♠❛② ❢❛t✐❣✉❡ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❡ ♣r❡♠❛t✉r❡❧② ❛t
t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✴❧❛♥❞✳ ■♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡ss✱ ❛♥❞
❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❜② ♦t❤❡r ❛✉t❤♦rs❬✸✻❪✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❛tt❛❝❦ ❜② H• r❛❞✐❝❛❧s ♦♥ t❤❡ t♦♣ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ s✐❞❡✳ ❋♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ ❖H• r❛❞✐❝❛❧s ♠❛② ♥♦t ❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ r❛❞✐❝❛❧s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❖2
✶✺✵ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■❛ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥✿ ❆ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤
st❛r✈❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❛t❡r ✢♦♦❞✐♥❣✱ t❤❡ ❖2 ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡❧❧
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇ ❝❛t❤♦❞✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✭❝❧♦s❡ t♦ ❛♠❜✐❡♥t ♣r❡ss✉r❡
❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛✐r ❝❤❛♥♥❡❧s✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ♦♥❡ ✭❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t❡❧② ✸✺✵ ♠❜❛r ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ st❛rts t♦ ❞❡❣r❛❞❡
❛♥❞ ❤❛s r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛ ❧♦❝❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ❣❛s ❝r♦ss♦✈❡r ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s
♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❖H• ❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ t❤❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❋❙❆✲❝❛t❤♦❞❡ ❧❛②❡r✳ ❙t❡♣ ✷ ✐s ❛❜♦✉t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ ❧❛②❡r ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❞❡❣r❛❞❡ ❢❛✈♦r✐♥❣ ♠♦r❡ ❍2 ❝r♦ss♦✈❡r t❤❛t ❝❛♥
❞❡❣r❛❞❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱
st❡♣ ✸✱ ❛❧❧ t❤❡ P❋❙❆ ❧❛②❡rs ❤❛✈❡ ❢✉❧❧② ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❡❛ ❜❡❝♦♠❡s
✐♥❛❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ P❚❋❊✲r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t r❡♠❛✐♥s ♥♦♥ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❛♥❞ ❦❡❡♣ ✐ts ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜❛rr✐❡r t♦ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❛♥❞ t♦ ❛ ❧♦✇❡r ❡①t❡♥t ❜❛rr✐❡r t♦ ❣❛s✱
✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♣❛rt❧② t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② s♦♠❡ ❞❡❢❡❝ts ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜②
❝❧❛ss✐❝ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s❬✷✱ ✺✶❪✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❚❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ P❚❋❊✲r❡✐♥❢♦r❝❡❞ P❋❙❆ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▼❡♠❜r❛♥❡s ✉s❡❞ ✇❡r❡
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❊❱❖P❆❈ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ s②st❡♠ ✭✶✶✵ ❝❡❧❧s✮ ❢r♦♠ ❆①❛♥❡ ✇❤✐❝❤
❤❛s ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ r❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ✶✷✱✽✻✵ ❤♦✉rs ✐♥ st❛t✐♦♥❛r② ♠♦❞❡✳ ❚❤❡
s②st❡♠ s❤✉t ❞♦✇♥ ❞✉❡ t♦ r❡❝✉rr❡♥t ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❢❛✉❧ts✳ ■t ✇❛s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t
✹ ❝❡❧❧s ❤❛❞ ✉♥❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣✐♥❤♦❧❡s t❤❛t ❧❡❞ t♦ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ r❡✈❡rs❛❧❬✶❪✳ ❚❤❡
❊♦▲ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐♥ s✐t✉ ❛♥❞ ❡① s✐t✉ ❧❡❛❦ t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞
♦♥ ❡❛❝❤ ▼❊❆✳ ❆ ❧❛r❣❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ st❛❝❦s ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ st❛❝❦s ❢r♦♠ ♦♥❡ ❝❡❧❧ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❲❡
r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❧❡❛❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❍2✐♥❧❡t✴❆✐r ♦✉t❧❡t
r❡❣✐♦♥✳ ❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❧❡❛❦ t❡st ❜② ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ✇✐t❤ ❧❡❛❦ t❡st
❜② ✐♥❢r❛r❡❞ ✐♠❛❣❡r②✱ ❛ ✇❛② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡ ❢r❡s❤ ❛♥❞ ♦❧❞❡r ❧❡❛❦s ✇❛s
♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ▼❊❆✱ ✇❡ r❡♠♦✈❡❞ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡rs ❢r♦♠ ✶✾ ▼❊❆ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ t♦♣
✈✐❡✇ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ■t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❛t t❤❡
❞❡❣r❛❞❡❞ ❛r❡❛ ✇❛s ♦♥❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❞r② ❤②❞r♦❣❡♥
✐♥❧❡t✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ t♦ ✹ ❝♠✳
■♥ t❤✐s ③♦♥❡✱ ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❛r❡❛ ❛t t❤❡
❛♥♦❞❡ s✐❞❡ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡✳ P❋❙❆ ✇❛s t♦t❛❧❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❛♥❞ ♠✐ss✐♥❣✳
❆s ❛ ❢❛❝t✱ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ r✐❣❤t ❛❢t❡r
t❤❡ ③♦♥❡ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ P❚❋❊ ❞✐❞ s✉r✈✐✈❡✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡
❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❢r♦♠ s✉❜❣❛s❦❡t ✉♣ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✼
✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✐r ❝♦♠❡s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✮✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♣r♦✜❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❢✉❧
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❛t ✐♥ t❤✐s ❍2 ✐♥❧❡t ❛r❡❛✱ t❤❡ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ s✐❞❡ ✐s ❞❡❣r❛❞❡❞
✐♥ ✜rst✳ ❚❤❡ P❋❙❆✲❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡ ✐s s❧♦✇❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡
✷✵✶✺ ✶✺✶
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
s✐❞❡ ❤❛s ♥♦t ❧♦st ✼✵✪ ♦❢ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛❧✉❡✳ ❆❢t❡r t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡
❤②❞r♦❣❡♥ ❝r♦ss♦✈❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❋❙❆ ♦♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✳
❆t t❤❡ ❡♥❞✱ ♦♥❧② t❤❡ P❚❋❊✲r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t r❡♠❛✐♥s✱ ♣❧❛②✐♥❣ ❛ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥s✉❧❛t♦r
t♦ ♣r❡✈❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t✳ ❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♣♣❡❛r ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ✇❛② t♦ q✉✐❝❦❧② ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ t❤❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦r ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡rs✳ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞✱
❤♦✇❡✈❡r t❤✐s st✉❞② ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ t❤❛t ✇✐t❤ ❛ t♦♦ ❧❛r❣❡ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥
♣❛ss ❜❡s✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳
✶✺✷ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r




❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❱■✳✸ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❱■✳✸✳✶ ❋❚■❘ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②
❋❚■❘✲❆❚❘✿ ❆❚❘✲■❘ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❋❚■❘ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱
P❛r❛❣♦♥ ✶✵✵✵ ❢r♦♠ P❡r❦✐♥ ❊❧♠❡r✱ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡✢❡①✐♦♥ ❆❚❘
❞❡✈✐❝❡ ✭P■❑❊ ❉✐❛♠♦♥❞ ▼■❘❛❝❧❡❚▼✱ P✐❦❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ▼❛❞✐s♦♥✮✳ ❆ ✹❝♠−1
s♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✹✵✵✵✲✼✵✵ ❝♠−1 ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉♥❞❡r
❛ ❝♦♥st❛♥t ♥✐tr♦❣❡♥ ❣❛s ✢♦✇✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❤❡❛t❡❞ ✉♣ ❛t ✼✵➦❈ ❞✉r✐♥❣ ❛t ❧❡❛st
✷ ❤♦✉rs ❜❡❢♦r❡ t❡st t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐t ✇❛t❡r r❡s♣♦♥s❡✳
µ❋❚■❘✲❆❚❘✿ µ❆❚❘✲■❘ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❋❚■❘ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱
❙♣♦t❧✐❣❤t ✹✵✵ ❢r♦♠ P❡r❦✐♥ ❊❧♠❡r ✭●❡r♠❛♥✐✉♠ ❝r②st❛❧✮✳ ❆ ✹❝♠−1 s♣❡❝tr❛❧
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✹✵✵✵✲✼✺✵ ❝♠−1 ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛♠❜✐❛♥t
❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ✷❉ s♣❡❝tr❛❧✲s♣❛t✐❛❧ ♠❛♣s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡ s✐③❡s ♦❢
✶✺✵ µ♠ × ✶✺✵ µ♠✳ ❚❤❡ ♣✐①❡❧ s✐③❡ ✐s ✶✳✺✻ µ♠ ❛♥❞ ✹ t♦ ✽ s❝❛♥s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞
❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧✳
❱■✳✸✳✷ ❊❉❳ ❛♥❛❧②s✐s
❊♥❡r❣② ❉✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲❘❛② ✭❊❉❳✮ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❛ ▲❊■❈❆ ❙t❡r❡✲
♦s❝❛♥ ✹✹✵ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✇❛s ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ✶✺ ❦❱ ❛♥❞ t❤❡ ❊❉❳
♣r♦❜❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠✲
♣❧❡✳
❱■✳✸✳✸ ❚●❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❚●❆ t❤❡r♠♦❣r❛♠♠ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥ ❛ ❚●❆ ✹✵✵✵ ❢r♦♠ P❡r❦✐♥ ❊❧♠❡r ✉♥❞❡r
♥✐tr♦❣❡♥ ♦r ♦①②❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❢r♦♠ ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ✽✵✵➦❈ ✇✐t❤ ❛
❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✶✵ ♦r ✷✵➦❈✴♠✐♥✳
❱■✳✸✳✹ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❛r❡❛s
❈❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❍2 ✐♥❧❡t ♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞
s✉❜❣❛s❦❡t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ tr❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
♥✉♠❜❡r ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❱■✳✶✻✳ ❲❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ♦r t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ✐❢
❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❡①✐st r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s✐❞❡✳
✶✺✹ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r






























































































































Anode side Subgasket 
Channel 1 
Channel 2 
0.5cm Distance from H2in: 2.5cm 7.5cm 13cm 
Cross section view 
Top surface view 
X : Characterisation of PFSA-anode and 
PFSA-cathode sides in channels 1 to 3 as a 
function of the distance from the H2 inlet 
X : Characterisation of subgasket in anode 
and cathode sides. 
 Y1: under GDL 





❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✻✿ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ❍2 ✐♥❧❡t ✢❛✇s
❱■✳✹ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s
❱■✳✹✳✶ ▼❛♣♣✐♥❣ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
■♥ P❛rt ■✱ t❤✐❝❦♥❡ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s
str✐❝t❧② ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ✜rst ❝❤❛♥♥❡❧s ✇❤❡r❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❡♥t❡rs✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s
s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❧✐tt❧❡ ❝❤❛♥❣❡ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❝❤❛♥♥❡❧ ✸✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ ✜❣✉r❡ ❱■✳✼
❛♥❞ ❱■✳✽✱ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t P❋❙❆ ❜♦t❤ s✐❞❡s ✇❡r❡ t♦t❛❧❧② ❧♦st ♦♥ ❛♥ ❛✈✲
❡r❛❣❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✳✺ t♦ ✷ ❝♠ ❛❢t❡r ❍2 ✐♥❧❡t✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✺✱
❞r② ❍2 ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♦❞❡ s✐❞❡✳
P❋❙❆ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❤②❞r♦✲
❣❡♥ s❡❧❢✲❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✇❛t❡r ❜❛❝❦ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❢r♦♠ ❝❛t❤♦❞❡ t♦ ❛♥♦❞❡✳ ❚♦
tr❛❝❦ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❞r② ❍2✱ ❋❚■❘✲❆❚❘
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❞r② st❛t❡ ♦♥ ❜♦t❤ P❋❙❆ s✐❞❡s✳ ❙❛♠✲
♣❧✐♥❣ ❛r❡❛ ✇❛s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❆❚❘✲❝r②st❛❧ ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡r❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ✶ ❛♥❞
✷✳ ❙♣❡❝tr❛ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ tr❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠
t❤❡ ✐♥❧❡t✳ ❆ s❤✐❢t❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✸✺✵✵✲✷✻✵✵
❛♥❞ ✶✺✵✵✲✼✺✵ ❝♠−1 ❢♦r ❜♦t❤ P❋❙❆ s✐❞❡s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✼✳ ❆❧❧
s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ✶✶✹✹ ❝♠−1 ❈❋2 ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳
✷✵✶✺ ✶✺✺
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✼✿ ❋❚■❘✲❆❚❘ s♣❡❝tr❛ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♦♥ ✶✶✹✹ ❝♠−1 ❢♦r ❛❣❡❞ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ ❛♥❞ P❋❙❆✲
❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍2 tr❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✷ ✜rst ❝❤❛♥♥❡❧s
❊①❝❡♣t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❞❡❢❡❝t ❛t ✵✳✺ ❝♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♦❧❡ P❚❋❊ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✐s
r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t P❋❙❆✲❛♥♦❞❡
❛♥❞ P❋❙❆✲❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡s s✐❣♥❛❧s ❛r❡ str♦♥❣❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❝❛t❤✲
♦❞❡ s✐❞❡✱ ❢r♦♠ ①❂✶✳✺ ❝♠ t♦ ①❂✶✸✳✺ ❝♠✱ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❛❧❧ s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t
t②♣✐❝❛❧ P❋❙❆ ❛❣❡❞ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣❡❛❦ s❤✐❢t✐♥❣✳
❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡✱ ❢r♦♠ ✶✳✺ t♦ ✼ ❝♠✱ ♥❡✇ str♦♥❣ ♣❡❛❦s ♥♦t ❛ttr✐❜✉t❡❞
t♦ P❋❙❆ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✸✺✵✵✲✷✼✵✵✱ ✶✷✵✵✲✶✵✵✵ ❛♥❞ ✽✵✵ ❝♠−1
r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❜❛♥❞s ❛r❡ str♦♥❣ ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ s✐❞❡
❝❤❛✐♥s ❜❛♥❞s ✭✶✵✺✺✱ ✾✽✸ ❛♥❞ ✾✼✵ ❝♠−1✮✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡s❡s ❜❛♥❞s✱ ❛
s✉❜str❛❝t❡❞ s♣❡❝tr❛ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❢r❡s❤ ❛♥❞ ❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡s ✉s✐♥❣
P❡r❦✐♥ ❊❧♠❡r s♣❡❝tr✉♠ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ s✉❜str❛❝t❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✽✳
✶✺✻ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■❜ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥✿ ❆ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤































❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✽✿ ❋❚■❘✲❆❚❘ s✉❜str❛❝t❡❞ s♣❡❝tr❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡s❤ ❛♥❞ ❛❣❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡
❆s r♦✉❣❤❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✼✱ t❤❡ s✉❜str❛❝t❡❞ s♣❡❝tr✉♠ r❡✈❡❛❧❡❞
t❤❛t str♦♥❣ ❛♥❞ ❜r♦❛❞ ❜❛♥❞s ❛♣♣❡❛r ❛t ✶✷✺✵✱ ✶✵✽✵ ❛♥❞ ✽✺✵✲✼✻✵ ❝♠−1✳ ■♥ ❛❞✲
❞✐t✐♦♥✱ s♠❛❧❧ ❜r♦❛❞ ❜❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ ✸✸✻✵ ❝♠−1 ❛♥❞ s♠❛❧❧ s❤❛r♣ ❜❛♥❞s r❡❧❛t❡❞
t♦ ❈❍2 ❛t ✷✾✶✻ ❛♥❞ ✷✽✺✵ ❝♠
−1 ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❜❛♥❞s
✭✷✾✶✻✱ ✶✵✽✵ ❛♥❞ ✽✵✵ ❝♠−1✮ ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✾✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ tr❛✈❡❧ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ✭①✮✳
❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❢r❡s❤ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜❧✉❡
r❡❝t❛♥❣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡② r❡❝t❛♥❣❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡❛❞ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② P❚❋❊
r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❛②❡r r❡♠❛✐♥s✳ ❖♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r❧② ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ t❤❛t ✈✐✲
❜r❛t✐♦♥s ❛t ✶✵✽✵ ❛♥❞ ✽✵✵ ❝♠−1 ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞✳ ■♥
t❤❡ ❛♥♦❞❡ s✐❞❡✱ t❤❡s❡ ❜❛♥❞s ❛r❡ ✈❡r② str♦♥❣ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❛❞ ❛r❡❛
❛♥❞ ❛r❡ ♥❡❛r❧② t✇♦ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✉♥❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ❣r❛❞✉❛❧❧②
❞❡❝r❡❛s❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ t♦ r❡❛❝❤✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s
♦❢ ♦♥❡ t❤✐r❞ t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❢r❡s❤ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ str♦♥❣ ❜❛♥❞s ❤❛✈❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞
❛❢t❡r tr❛✈❡❧✐♥❣ ✼ ❝♠✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ✜rst ✐♥❞✐❝❛t♦r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
❤②❞r♦❣❡♥ ❤❛s t♦ tr❛✈❡❧ t♦ r❡❛❝❤ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡
❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❜❛♥❞s ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❛❧❧ s♣❡❝tr❛ ♦♥❡ t❤✐r❞
❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢r❡s❤ ♦♥❡s ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❆❣❡✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✐♥ t❤✐s s✐❞❡ ❧♦♦❦s s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❛❧❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜❛♥❞s ❛t ✷✾✶✻ ❛♥❞
✷✽✺✵ ❝♠−1 ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❈❍2 ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ t❤❡② ✇❡r❡ ❝❧❡❛r❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst
✼ ❝♠ ✐♥ t❤❡ ❛♥♦❞❡ s✐❞❡ ❜✉t ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✽✵ ❛♥❞ ✽✵✵ ❝♠−1
❜❛♥❞s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡✱ ❛❧❜❡✐t ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r
✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠✐t✐❡s ✭✵✳✺ ❛♥❞ ✶✸ ❝♠✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛✲
t❤♦❞✐❝ ❜✐♣♦❧❛r ♣❧❛t❡✱ t❤❡s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❝♦r♥❡rs ✇❤❡r❡ ✇❛t❡r ✢♦♦❞✐♥❣
✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛♣♣❡♥ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡ s♦♠❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳
✷✵✶✺ ✶✺✼
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✾✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❢♦r t❤r❡❡ ♥❡✇ ♣✐❝s ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍2 tr❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡
❈❧❛ss✐❝❛❧ ❋❚■❘✲❆❚❘ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇❛s ✉s❡❢✉❧ t♦ r❛♣✐❞❧② q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❞❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ❡①t❡♥t ❛❧♦♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s ✶ ❛♥❞ ✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝r②st❛❧ s✐③❡ ✐s t♦♦ ❧❛r❣❡ ❛♥❞
♣r❡✈❡♥t ❢r♦♠ ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦♣❡r ❧♦❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥s✐❞❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❆s
❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ µ❋❚■❘✲❆❚❘ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❙❊▼✲❊❉❳ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡
✉s❡❞ t♦ r❡✈❡❛❧ ✇✐t❤ ❛❝❝✉r❛❝② t❤❡ ❡①❛❝t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡
❱■✳✷✵ ❛♥❞ ❱■✳✷✶ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ µ❋❚■❘ ❛♥❞ ❊❉❳ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❢r❡s❤
♠❡♠❜r❛♥❡✱ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ ❛♥❞ P❋❙❆✲❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍2
tr❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡✳
µ❋❚■❘✲❆❚❘ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❞❡❛❞ ❛r❡❛ s❤♦✇s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ P❚❋❊ r❡✲
s♣♦♥s❡ ✇✐t❤ t✇♦ ♥❛rr♦✇ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❜❛♥❞s ❛t ✶✷✵✺ ❛♥❞ ✶✶✹✹ ❝♠−1 ❢♦r
❜♦t❤ P❋❙❆ s✐❞❡s✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✶ ❛♥❞
✷✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❜❛♥❞s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ P❋❙❆ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ t♦t❛❧❧② ♠✐ss✐♥❣✳
❚❤✐s ✐s ❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✽✱ t❤❛t t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✶✺✽ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■❜ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥✿ ❆ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✵✿ µ❋❚■❘✲❆❚❘ s♣❡❝tr❛ ♦❢ P❋❙❆ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍2
tr❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✶ t♦ ✸
P❋❙❆ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥❧❡t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡✳ ■♥ t❤✐s ❛r❡❛✱ t❤❡ P❚❋❊ ❧❛②❡r
✇❛s ♥♦t ❞❡❣r❛❞❡❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■t r❡s✉❧ts ❢r♦♠
❣❛s ❝r♦ss♦✈❡r ❢r❡❡ r❛❞✐❝❛❧s ❛tt❛❝❦s r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❣❛s
❝r♦ss♦✈❡r ❤♦ts♣♦ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s r✉♥♥✐♥❣ ✇❤❡♥ ❞✐s♠♦✉♥t❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ✉♥❞❛♠❛❣❡❞ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❛②❡r ❦❡♣t ❛ r♦❧❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥s✉❧❛t♦r ❛♥❞✱ ✐♥
❛ ❧♦✇❡r ❡①t❡♥t✱ ❜❛rr✐❡r t♦ ❣❛③✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ t♦ ❦❡❡♣
r✉♥♥✐♥❣ ❢♦r ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❤♦✉rs ❡✈❡♥ ✇✐t❤ str♦♥❣ ❧♦❝❛❧ P❋❙❆ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ■♥
❝❤❛♥♥❡❧ ✸✱ ❋❚■❘ s♣❡tr❛ ✇❡r❡ ❛❧❧ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✐♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ❛♥❞ ♥♦ ♥❡✇ ❜❛♥❞ ✇❛s
♦❜s❡r✈❡❞✱ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✵✮✳
❙✐♠✐❧❛r s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡✱ ❢♦r ❝❤❛♥♥❡❧ ✷ ❛♥❞ ✸ ❛t t❤❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ✷✳✺ ❛♥❞ ✶✸ ❝♠✱ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
r❡s✉❧t ✇❛s ✜♥❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥s✐❞❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✶✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✼✱ ✈❡r②
str♦♥❣ ♣❡❛❦s ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✶✵✵✲✶✵✵✵ ❝♠−1 ❛♥❞ ✽✵✵ ❝♠−1 r❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡
❛♥♦❞❡ s✐❞❡ ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷✳✺ ❝♠✳ ❚❤❡s❡ str♦♥❣ ❜❛♥❞s ✇❡r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧②
❢♦✉♥❞ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛r❡❛✳ ❆t ✶✸ ❝♠✱ ❛♥❞ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧
❋❚■❘✲❆❚❘ r❡s✉❧ts✱ ♥♦ ♥❡✇ ❜❛♥❞s ✇❡r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❛♣✳ ■♥ t❤❡ s♠❛❧❧ ❣r❡❡♥
♣❛rt✱ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✭✐♥ ♣✐♥❦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐♥❡✮ ❛❧s♦ s❤♦✇s tr❛❝❡ ♦❢ ❜❛♥❞s ❛t
✶✶✵✵ ❛♥❞ ✽✵✵ ❝♠−1 ❜✉t ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷✳✺ ❝♠✳
❙♣❡❝tr✉♠ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❞ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣❛rt ✭♣✐♥❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ❧♦♦❦s
❧✐❦❡ ❛ ♠✐①t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡s❤ ❛♥❞ ❛❣❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❋❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛❣❡❞ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡ s✉❝❤ ❛s s❤✐❢t ❛♥❞ ❧♦ss ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❜❛♥❞s ❛t ✶✵✺✺ ❛♥❞ ✾✼✵ ❝♠−1
❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ✶✶✹✹ ❝♠−1 ❜❛♥❞ s❤♦✉❧❞❡r ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✶✶✵✵
❝♠−1 ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s ✇❛s ❤❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❢r❡s❤
♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡s❡ ♥❡✇ ❜❛♥❞s
♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡❞ ♣❛rt ❜✉t ✐♥ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧♦✇
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t ♣♦❧❧✉t✐♥❣ ♠♦✐❡t✐❡s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ✐t ✇❛s ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ❜②
❝❧❛ss✐❝❛❧ ❋❚■❘✲❆❚❘ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳
✷✵✶✺ ✶✺✾
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡r② ❛♥❞ ❊❉❳ ♠❛♣♣✐♥❣ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❜♦t❤
s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ tr❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❙❊▼
❛♥❞ ❊❉❳ ♠❛♣♣✐♥❣ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡
t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛r❡❛✳ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❊❉❳ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡ s✐❞❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✶✳ ❊❛❝❤ ❊❉❳ s♣❡❝tr✉♠ ✇❛s
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢✉♦r ♣❡❛❦✳
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✶✿ ❊❉❳ s♣❡❝tr❛ ♦❢ P❋❙❆ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡s ✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✶ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❍2 tr❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✭①✮
❊❉❳ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❛❣❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱
✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❙✐ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛ ♣r✐st✐♥❡ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡✳ ❆ ❧♦ss ♦❢ t❤✐s ❡❧❡♠❡♥t ❛❢t❡r ❛❣❡✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♠❡♠❜r❛♥❡ str✉❝t✉r❛❧
❝❤❛♥❣❡s ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ✐ts ❧❡❛❝❤✐♥❣✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥t♦ ❞❡t❛✐❧s✱ ✐t ✐s
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t s✐❧✐❝✐✉♠ ❤❛s ❧❛r❣❡❧② ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❛❞ ❛r❡❛✱ ❛♥❞ t♦t❛❧❧②
✐♥ t❤❡ P❋❙❆✲❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡✳ ❚♦ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✐❧✐✲
❝✐✉♠ ✇❡r❡ ❛❧❧ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥♦❞❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✶✳ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥
s✐❣♥❛❧s s❡❡♠s r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ s❤♦✇ ❡✈❡♥ str♦♥❣❡r r❡s♣♦♥s❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❢r❡s❤ s❛♠✲
♣❧❡✳ ❚❤❡ ❊❉❳✲❙✐ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ ❡✈✐❞❡♥t tr❛❝❡ ♦❢ s✐❧✐❝✐✉♠ ✐♥ t❤❡
❛♥♦❞❡ s✐❞❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✶ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡✱ ♥♦
tr❛❝❡ ♦❢ ❙✐ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ µ❋❚■❘✲
❆❚❘ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❙✐✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠✐❣r❛t✐♥❣
✐♥t♦ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ✇❛s
❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❋❚■❘✲❆❚❘ r❡s✉❧ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡rs✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ✇✐t❤ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❛❧s♦ r❡❝♦r❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡
t✇♦ ✜rst ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ♥❛♠❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ tr❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡✳
✶✻✵ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■❜ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥✿ ❆ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤
◆♦r♠❛❧✐③❡❞ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❜♦t❤ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✷✳
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✷✿ ❋❚■❘✲❆❚❘ s♣❡❝tr❛ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♦♥ ✶✶✹✹ ❝♠−1 ❢♦r ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡ ❝❛t❛❧②st
❧❛②❡rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍2 tr❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r ❝❤❛♥♥❡❧s ✶ ❛♥❞ ✷
❆♥❡✇✱ ❛ str♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✐❞❡s✳ ❆t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✱
♠❛✐♥❧② t❤❡ t✇♦ ❜❛♥❞s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❈❋2 ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✭✶✷✵✺ ❛♥❞ ✶✶✹✹ ❝♠
−1✮ ✇❡r❡
r❡❝♦r❞❡❞✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ✐♦♥♦♠❡r ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②sts✱
❜❛♥❞s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ P❋❙❆ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ✇❡r❡ ✈❡r② ❧♦✇ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❆t t❤❡
❛♥♦❞❡✱ str♦♥❣ ♣❡❛❦s ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✶✵✵ ❛♥❞ ✽✵✵ ❝♠−1 r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐ ❛♥❞ ❖✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ str♦♥❣ ❜❛♥❞ ✐♥ ❋❚■❘ ✐♥ t❤❡ ✶✶✵✵✲✶✵✵✵
❝♠−1 r❡❣✐♦♥ ✭❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❙✐✲❖✲❙✐ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥✮ ✐s ❛ ✜rst ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❣❛s❦❡t
♦r s✉❜❣❛s❦❡t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝❡❧❧
✐s ♦❢t❡♥ ❞✐sr❡❣❛r❞❡❞ ❛♥❞ ✉♥❞❡r✈❛❧✉❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❧✐❝♦♥❡
❣❛s❦❡t ❧❡❛❝❤✐♥❣ ❙✐ ❛t t❤❡ ❛♥♦❞❡ s✐❞❡ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞❬✺✷❪ ❛♥❞ ♠♦r❡
❛tt❡♥t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛②❡❞ ♦♥ t❤✐s s❡❛❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❱■✳✹✳✷ ❙✉❜❣❛s❦❡t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
❙✐❧✐❝♦♥❡ ❣❛s❦❡t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❜②
✈❡r② ❢❡✇ ❣r♦✉♣s❬✺✸✕✺✻❪✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜❣❛s❦❡t ❡❧❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥t t❤❡
❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥❡ ❣❛s❦❡t ♦♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ✐s ❡✈❡♥ ❧❡ss st✉❞✲
✐❡❞✳ ■♥ ♦✉r ▼❊❆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ s✉❜❣❛s❦❡t ✐s st✐❝❦❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞
❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ●❛s❦❡t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡
❝♦♠♠♦♥❧② ♠❛❞❡ ✇✐t❤ s✐❧✐❝♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s✉❜❣❛s❦❡t✱ ♥♦
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❢✉r♥✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ s✉♣♣❧✐❡r✳ ❚❤✉s✱ ❋❚■❘✲❆❚❘ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✸ s❤♦✇s
❋❚■❘✲❆❚❘ s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r ❢r❡s❤ s✉❜❣❛s❦❡t ✭✐♥ ❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r ❛❣❡❞
♦♥❡ ✭✐♥ r❡❞✮✳ ❇❛♥❞s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t❡♥t❛t✐✈❡❧② s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❱■✳✷✳
✷✵✶✺ ✶✻✶
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✸✿ µ❋❚■❘✲❆❚❘ s♣❡❝tr❛ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♦♥ ✶✷✷✷ ❝♠−1 ❢♦r ✉♥❛❣❡❞ ❛♥❞ ✶✸✱✵✵✵ ❤♦✉rs ❛❣❡❞
s✉❜❣❛s❦❡ts
❚❤❡ ❋❚■❘ s♣❡❝tr✉♠ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ s✉❜❣❛s❦❡t ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐s ❛
♣♦❧②❡t❤❡r ❜❛s❡❞ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ✭P❯✮ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ s✐❧♦①❛♥❡ ♣❤❛s❡✳
❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②✭❞✐♠❡t❤②❧ s✐❧♦①❛♥❡✮ ✭P❉▼❙✮ ❛s s♦❢t s❡❣♠❡♥t ✐♥ ♥❡t P❯
❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧♦✇ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣②✱ ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧
❛♥❞ ♦①✐❞❛t✐✈❡ st❛❜✐❧✐t②✱ ❧♦✇ ❚g ✭❛r♦✉♥❞ ✲✶✷✸➦❈✮✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♠♣❛❝t str❡♥❣t❤✱
❡①❝❡❧❧❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❣♦♦❞ r❡❧❡❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ✐♥❝♦♠✲
♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s❬✺✼✕✺✾❪✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❣❛s❦❡t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧❡
❋❚■❘ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ◆▼❘ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭1❍✱ 13❈✱ 29❙✐✮ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ str✉❝t✉r❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❋❚■❘✲❆❚❘ ✐s
✐♥ ❛ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡s❤
❛♥❞ ❛❣❡❞ s✉❜❣❛s❦❡ts ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✸✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ µ❋❚■❘✲
❆❚❘ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇❛s t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ r❡✈❡❛❧ str✉❝t✉r❛❧
❝❤❛♥❣❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✶✻✱ t✇♦
❞✐st✐♥❝t ❛r❡❛s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❜♦t❤ s✐❞❡s✳ ❨✶ ❛r❡❛ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ③♦♥❡
✇✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉❜❣❛s❦❡t ❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ●❉▲ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ❚❤✐s ❧♦❝❛❧
♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✐s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉r❝❡ ❢♦r ✐♥t❡r♥❛❧ str❡ss❡s ❞✉r✐♥❣ st❛❝❦ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✉❜❣❛s❦❡t
✐s ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❣❛s ✢♦✇s ✭❞r② ❛♥❞ ❛❝✐❞ ❛t
t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ✢♦♦❞❡❞ ❛♥❞ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✮✳ ❲❤❡♥ r❡♠♦✈✲
✐♥❣ ●❉▲s ❛♥❞ t❤❡ s❡❛❧✐♥❣ ❛❞❤❡s✐✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜❣❛s❦❡t ❛♥❞ ●❉▲✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
②❡❧❧♦✇✲❜r♦✇♥ ❝♦❧♦r ♠♦✈❡❞ t♦ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛s♣❡❝t✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛r❡❛
❨✷✱ ✐t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✷ t♦ ✸ ♠♠ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ③♦♥❡
✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥❡ ❣❛s❦❡t✳ ❲❤❡♥ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❣❛s❦❡t✱ ❞❛r❦
❜r♦✇♥ ♠❛r❦s ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❣❛s❦❡t ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤♦s❡ ♠❛r❦s ❛r❡
❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ❢❡✇ ❤♦✉rs ♦❢ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧t❡r
✶✻✷ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■❜ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥✿ ❆ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤
❲❛✈❡♥✉♠❜❡r ✭❝♠−1✮ P❡❛❦ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥
✸✸✷✵ ✉r❡❛ ◆✲❍ str❡t❝❤✐♥❣
✷✾✹✵✱ ✷✾✶✻✱ ✷✺✽✵✱ ✷✼✾✻ ❈✲❍ str❡t❝❤✐♥❣ ♦❢ ❈❍2 ❛♥❞ ❈❍3
✶✼✸✵ ❢r❡❡ ❈❂❖ str❡t❝❤✐♥❣
✶✼✵✵ ❍✲❜♦♥❞❡❞ ✉r❡t❤❛♥❡ ❈❂❖ str❡t❝❤✐♥❣
✶✺✾✺✲✶✻✵✵ ❜❡♥③❡♥❡ ❈❂❈ str❡t❝❤✐♥❣
✶✺✸✵ ❈✲◆✲❍ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
✶✸✼✵ ✭❄✮ ❈❍2 ❡t❤❡r ✇❛❣
✶✸✶✵ ❈✲◆ str❡t❝❤✐♥❣
✶✷✺✷ ✭❄✮ ❈❍3 ❜❡♥❞✐♥❣ ✐♥ ❙✐✲❈❍3
✶✷✷✷ ✉r❡t❤❛♥❡ ❈❂❖ str❡t❝❤✐♥❣
✶✶✵✵ ❈✲❖✲❈ ❛❧✐♣❤❛t✐❝ str❡t❝❤✐♥❣
✶✵✽✵ ❙✐✲❖✲❙✐ str❡t❝❤✐♥❣
✽✶✼ ✭❄✮ ❈❍3✲❙✐ r♦❝❦✐♥❣
❚❛❜❧❡ ❱■✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❞s ❢♦r s✉❜❣❛s❦❡t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❋❚■❘✲❆❚❘
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
s✉❜❣❛s❦❡t ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✹ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ µ❋❚■❘✲❆❚❘
s♣❡❝tr❛ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉❜❣❛s❦❡t ♦♥ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ tr❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❋♦r ❜❡tt❡r ❝❧❛r✐t②✱ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞
❛t ①❂✶✳✺ ❝♠ ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ♣❡r❢❡❝t s✐♠✐❧❛r✐t② ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❛t
①❂✷✳✺ ❝♠✳
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✹✿ µ❋❚■❘✲❆❚❘ s♣❡❝tr❛ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♦♥ ✶✷✷✷ ❝♠−1 ❢♦r ❛❣❡❞ s✉❜❣❛s❦❡t ♦♥ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞
❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ tr❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❨✶ ❛♥❞ ❨✷
■♥ ❛ ✜rst ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r❧② ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ t❤❛t s❛♠♣❧✐♥❣ ❛r❡❛ ❨✶ ✐s ♠♦r❡ ❞❡✲
❣r❛❞❡❞ t❤❛♥ ❨✷ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❜❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡s✳ ❇❛♥❞s ❛t ✶✶✵✻✱ ✶✵✽✵ ❛♥❞
✽✶✻ ❝♠−1✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧♦s❡ ✐♥ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r t♦ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❛❣❡❞
♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❤❛✈❡ str♦♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❢r❡s❤ s✉❜❣❛s❦❡t✳
❇❛♥❞s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥♦❞❡ s✐❞❡ ✜♥❞ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥ ❢r♦♠ s✉❜❣❛s❦❡t ❞❡❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ♠✐❣r❛t✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❆s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ❱■✳✷✱ t❤❡s❡
✷✵✶✺ ✶✻✸
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❜❛♥❞s ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ P❉▼❙ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ s✐❧♦①❛♥❡ ❙✐✲❖✲❙✐ ❛♥❞ ❙✐✲❈❍3
✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✶
✇❤❡r❡ ❖ ❛♥❞ ❙✐ ❛t♦♠s ✇❡r❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ t❤❡ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ s✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥✲
♥❡❧ ✶✳ ■♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❜❛♥❞s ❛t ✶✼✸✵✱ ✶✺✸✵✱ ✶✸✼✵ ❛♥❞ ✶✸✶✵ ❝♠−1✱ ❛ttr✐❜✉t❡❞
t♦ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♥♦t ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛❧s♦ s❤♦✇ s♠❛❧❧
❧♦ss ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✈❡r② ❢❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢
t❤✐s ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t
P❯✲P❉▼❙ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❜♦✉t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇✐t❤
s♦❧❡ ❋❚■❘✲❆❚❘ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ♦♥❡
❜♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ P❯ ❛♥❞ P❉▼❙ ✐s ❜r♦❦❡♥ ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ P❉▼❙ r❡❧❡❛s❡❞ ❛t
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥♦❞❡ s✐❞❡✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡s❡
❜❛♥❞s ✇❛s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❨✷ ❛r❡❛ ❜✉t ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r ❡①t❡♥t✳ ❆❣❡❞ s♣❡❝tr❛ ❛r❡
✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ✉♥❛❣❡❞ s✉❜❣❛s❦❡t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✉❜❣❛s❦❡t ✐s ❛❧s♦ ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ s♣❡❝✐❡s
❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✶ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✉❜❣❛s❦❡t ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t
✇✐t❤ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❛r❡❛✱ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢r♦♠ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐s ❛❧s♦ ❢r♦♠ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦✐♥t✳
❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s✱ s✐♥❝❡ ♥♦ tr❛❝❡ ♦❢ ❙✐ ♣♦❧❧✉t✐♦♥
✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ P❋❙❆✲❝❛t❤♦❞❡✱ ❧❡ss ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❣❛s❦❡t ✇❛s
❡①♣❡❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❨✶ ♦r ❨✷✱ s♣❡❝tr❛ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥
❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡ ✭✐♥ ❣r❡❡♥✮ s❤♦✇ str♦♥❣❡r ❧♦ss ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❜❛♥❞s ❛t ✶✶✵✻✱
✶✵✽✵ ❛♥❞ ✽✶✻ ❝♠−1 t❤❛♥ t❤❡ ❛♥♦❞❡ s✐❞❡ ✭✐♥ ♣✐♥❦✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ❡①❝❡ss ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❝❛t❤♦❞✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧s ♠❛② ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ♦❢
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞s ♦❢ t❤❡ s✉❜❣❛s❦❡t ❜② ❤②❞r♦❧②s✐s✳ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ P❯ ✇✐t❤ ❞✐r❡❝t
r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦①②❣❡♥✱ ❤②❞r♦❣❡♥ ♦r ♦①②❣❡♥ ❢r❡❡ r❛❞✐❝❛❧s ✐s ❛❧s♦ ✇❡❧❧ ❡st❛❜✲
❧✐s❤❡❞❬✻✵❪✳ ■♥ t❤✐s ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♠❛✐♥❧② ✐♥ t❤❡ ♣♦❧②❡t❤❡r s♦❢t
s❡❣♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ str♦♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❜❛♥❞s ❛t ✶✸✼✵
❛♥❞ ✶✶✵✵ ❝♠−1✳ ■♥ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡✱ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ♦r ❤②❞r♦❣❡♥ r❛❞✐❝❛❧s ❞✉❡ t♦ ❍2 ❝r♦ss♦✈❡r ❛r❡
❛ ♣❡r❢❡❝t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ t♦ ❞❡❣r❛❞❡ ❢❛st❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❛♥♦❞❡ s✐❞❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
P❉▼❙ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠✐❣r❛t✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐♥ t❤❡ P❋❙❆✲❝❛t❤♦❞❡ ❛r❡ ♥♦t
❜❧♦❝❦❡❞ ✉♥❧✐❦❡ ✐♥ ❛♥♦❞❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛✐r ✢♦✇ ❛♥❞ ♣✉r❣❡s t❤❛t ❜❧♦✇ ♦✉t ❡①❝❡ss
✇❛t❡r ❛♥❞ P❉▼❙ r❡s✐❞✉❡s❬✺✷❪✳
❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✱ ❚●❆ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ❤②✲
❞r♦❣❡♥ tr❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ str♦♥❣ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜❣❛s❦❡t ❛♥❞
♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❚●❆ s❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡s ❛♥❞ ♥♦ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❚● ❝✉r✈❡s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞
❉❚● ❝✉r✈❡s ✭r✐❣❤t✮ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✷✵➦❈✴♠✐♥−1 ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥✳ ❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s
❚● ❝✉r✈❡s✱ ♦♥❡ ♠❛② ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t P❯✲P❉▼❙ s✉❜❣❛s❦❡t ❞❡❣r❛❞❛t❡ ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✺✵✲✺✵✵➦❈ ❛t ❧❡❛st ✐♥ t✇♦ st❡♣s✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ st❡♣s ❛❜♦✈❡ ✺✵✵➦❈
❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛s ♥♦t r❡♣✲
r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❛♥❞ ✸✼✺➦❈ ❛♥❞
✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❝✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❛❦❡st ❧✐♥❦❛❣❡ ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡
✶✻✹ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■❜ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥✿ ❆ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✺✿ ❚● ❛♥❞ ❉❚● ❝✉r✈❡s ❢♦r ❢r❡s❤ ❛♥❞ ❛❣❡❞ s✉❜❣❛s❦❡t r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✷✵➦❈✳♠✐♥−1 ✉♥❞❡r
♥✐tr♦❣❡♥
✉r❡t❤❛♥❡ ❜♦♥❞✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦ss ❢♦r t❤✐s ✜rst
st❡♣ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✸✻✼➦❈ ❢♦r ❢r❡s❤ s✉❜❣❛s❦❡t✳ ❚❤✐s t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✶✸ t♦ ✶✻➦❈ ❧♦✇❡r ❢♦r ❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s
❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ s✐❧✲
✐❝♦♥❡ ♠♦✐❡t② ✐♥t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜❧♦❝❦ ❝♦♣♦❧②♠❡rs ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ t❤❡r♠❛❧
st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❡❛t P❯❬✻✶✕✻✸❪✳ ❚❤❡ ❧♦ss ♦❢ P❉▼❙ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ❛❣❡✐♥❣ ✐s ✐♥
❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ✜rst st❡♣✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
st❡♣ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✼✵ ❛♥❞ ✹✽✵➦❈ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ st❡♣ ♦❢
st❛❜❧❡ s✐❧♦①❛♥❡ s❡❣♠❡♥ts✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ st❡♣ ❛❧s♦ s❤♦✇s ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ♦❢ t❤✐s st❡♣ ✐s ❛❜♦✉t ✸✵✪
❢♦r ✉♥❛❣❡❞ s✉❜❣❛s❦❡t ❛❣❛✐♥st ✷✼ t♦ ✷✾✪ ❢♦r ❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡s✳ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✱
❚●❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ❛✐r t♦ st✉❞② t❤❡ ♠❛ss r❡s✐❞✉❡
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s✐❧♦①❛♥❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥t♦ ✇❤✐t❡ s✐❧✐❝❛ ♣♦✇❞❡r ♦r
❜❧❛❝❦ s✐❧✐❝♦♥ ♦①②❝❛r❜✐❞❡❬✻✹❪✳ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✻ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧
♠❛ss ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❚●❆ t❡st ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍2 tr❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❋♦r
s❛♠♣❧❡s ❛t ①❂✶✳✺✱ ✷✳✺ ❛♥❞ ✶✸✳✺ ❝♠✱ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛r❡❛ ✇❛s ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦✈❡r❡❞
❢r♦♠ ❨✶ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✉❜❣❛s❦❡t ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ♣❧❛t❡s✳ ❆s t❤✐s ✇❛s
♥♦t t♦t❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧❡ ❨✶ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
♦❝❝✉r✱ ❛ s❛♠♣❧❡s ✇❛s ❝✉t ✭♥❛♠❡❞ ✉♥❞❡r ●❉▲✮ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② t❤❡ ❨✶
❛r❡❛✳
■♥ ❛ ❢r❡s❤ s✉❜❣❛s❦❡t✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s✐❞✉❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✶✺✳✷✪ ♦❢
t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ r❡s✐❞✉❛❧ ♠❛ss ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❧♦✇❡r
t❤❛♥ ❢r❡s❤ ♦♥❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✷✳✼ t♦ ✶✸✳✶✪✳ ❆ s❧✐❣❤t tr❡♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❧♦✇❡r
r❡s✐❞✉❡ ❝♦♥t❡♥t ♥❡❛r t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥❧❡t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ✶✸✳✺ ❝♠✳
❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ s❛♠♣❧❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❨✶ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r r❡s✐❞✉❛❧
♠❛ss ✭✶✶✳✾✪✮✳ ❚❤✐s t♦t❛❧ ❧♦ss ♦❢ ✸✪ r♦✉❣❤❧② r❡♣r❡s❡♥ts ✷✵✪ ♦❢ P❉▼❙ ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ❧❡❛❝❤❡❞ ♦✉t ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛t❛❧②sts ❛♥❞ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❆ ♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ ✷✵✪ ✐s
❞✐r❡❝t❧② ❡✈❛❝✉❛t❡❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛t❡r ✢♦✇ ✇❤❡r❡❛s ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥t
❛r❡ ❝❛✉❣❤t ♦♥ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✶✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡s
✐♠♣♦rt❛♥t ❦✐♥❡t✐❝s✱ ♠❛ss tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ♦❤♠✐❝ ❧♦ss ✐♥ t❤❡ ❛♥♦❞✐❝ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
✷✵✶✺ ✶✻✺
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

































of possible PDMS fragments
near the first channel
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✻✿ ❚●❆ r❡s✐❞✉❡ ❧♦ss ❢♦r ✉♥❛❣❡❞ ❛♥❞ ❛❣❡❞ s✉❜❣❛s❦❡t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍2 tr❛✈❡❧
❞✐st❛♥❝❡ ✉♥❞❡r ❛✐r
❝❤❛♥♥❡❧ ✶ ✇❤❡r❡ ❢r❡s❤ ❍2 ❡♥t❡rs ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
r❛t❡✳
❱■✳✹✳✸ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❛❣❡✐♥❣
❲✐t❤ str♦♥❣ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♥❣ s♣❡❝✐❡s ✐♥t♦ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ ✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✶✱ ❛❣❡✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ s♦❧❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❤❛♥♥❡❧s ❜② ❋❚■❘✲
❆❚❘ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✼ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❛❣❡✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✹✵✵✲✾✵✵ ❝♠−1✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❢r❡s❤ ❛♥❞ ❛❣❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♦♥ ✶✶✹✹ ❝♠−1 ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❖♥ t❤❡
r✐❣❤t ♣❛rt✱ ✐t ✇❛s s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ❝♦♥✈♦❧✉t❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❢♦r ❢r❡s❤ ✭❝♦♥t✐♥✉♦✉s
❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❛❣❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ P❋❙❆ ❋❚■❘ s♣❡❝tr✉♠
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈♦❧✉t❡❞ ✐♥ ✾ ●❛✉ss✐❛♥ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡❬✻✺❪✳ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦ ❛♥❞ t♦ r❡✈❡❛❧ s♠❛❧❧ s❤♦✉❧❞❡r
❜❛♥❞s ❤✐❞❞❡♥ ❜② ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣❡❛❦s✳ ❆❢t❡r ❛❣❡✐♥❣✱ t✇♦ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡
♦❜s❡r✈❡❞ s✉❝❤ ❛s✿
⋄ ✶✵✺✺ ❛♥❞ ✾✼✵ ❝♠−1 ♣❡❛❦s s❤✐❢t✐♥❣
⋄ ❧♦ss ♦❢ s❤♦✉❧❞❡r ❜❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✶✶✹✹ ❝♠−1 ♣❡❛❦
P❡❛❦ s❤✐❢t✐♥❣
❱✐❜r❛t✐♦♥s ❛t ✶✵✺✺ ❝♠−1 ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ s②♠♠❡tr✐❝ str❡t❝❤✐♥❣ ♦❢ ❙❖3
− ✇❤❡r❡❛s
✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛t ✾✼✵ ❝♠−1 ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ t♦ t❤❡ s②♠✲
♠❡tr✐❝ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✲❖✲❈ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡❬✻✻❪ ♦r t♦ t❤❡ ❈❋ str❡t❝❤✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❈❋2✲❈❋✭❈❋3✮ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥
❬✻✼✱ ✻✽❪✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ❞❡❝♦♥✈♦✲
❧✉t✐♦♥✱ ❛ str♦♥❣ s❤✐❢t t♦✇❛r❞s t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ❢♦r t❤❡s❡ t✇♦ ❜❛♥❞s
✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞✳ ❇❛♥❞ ❛t ✾✼✵ ❝♠−1 ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ s❤❛♣❡ ❢r♦♠ ❛ s❤❛r♣ ❛♥❞
✶✻✻ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■❜ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥✿ ❆ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✼✿ ❆❚❘✲❋❚■❘ ❝♦♥✈♦❧✉t❡❞ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❢r❡s❤ ❛♥❞ ❛❣❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡
✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ♣❡❛❦ t♦ ❛ s♠❛❧❧ s❤♦✉❧❞❡r ♦❢ t❤❡ ✾✽✸ ❝♠−1 ❜❛♥❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛t✲
tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❝❛t✐♦♥✐❝ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡❬✻✾❪✳ ❇❛s ❡t✳ ❛❧ ❬✻✺✱ ✼✵❪
❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ s❤✐❢t ✐♥ ❜❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝❛t✐♦♥ ✭❛❝✲
t✉❛❧❧② ✐ts ▲❡✇✐s ❛❝✐❞ str❡♥❣t❤✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❆s s❤♦✇♥ ♦♥
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✽✱ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡t✲
r✐❝❛❧ str❡t❝❤✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❡t❤❡r ❜♦♥❞ ❈❖❈ ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s✉❧❢♦♥❛t❡
❣r♦✉♣ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t✐♦♥s
✭❑+✱ ❈❛2+✱ ❋❡3+✮✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦♠❡ ✶✸✱✵✵✵ ❤♦✉rs ❛❣❡✐♥❣ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ t❡♥✲
❞❡♥❝②✳ ❚✇♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✿ ❈❡❧❧ ✸✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♥✲
❞❛♠❛❣❡❞ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t st❛❝❦ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❝❡❧❧
✈♦❧t❛❣❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❧✐❢❡ ✭✵✳✼✸ ❱✮❀ ❈❡❧❧ ✺✸✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ ✉♣♣❡r ♣❛rt
♦❢ t❤❡ r✐❣❤t st❛❝❦ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❧✐❢❡ ✭✵✳✻ ❱✮✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣
✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❙❙❈ ❆q✉✐✈✐♦♥ ❊✽✼ ❛♥❞ ▲❙❈ r❡✐♥❢♦r❝❡❞✮ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❢♦r t❤❡ ✉♥❛❣❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ st❛rt✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✱ tr❡♥❞s ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛t✐♦♥✐❝ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❝✉r✈❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❛t✐♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛❧❦❛❧✐♥❡ ❡❛rt❤ ❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❈❛2+
✇✐t❤ ▲❡✇✐s ❆❝✐❞ ❙tr❡♥❣t❤ ❝❧♦s❡ t♦ ✵✳✸ ✇❡r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s❤✐❢t✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤
♣❡❛❦s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs❬✼✵❪✳ ❆❣❡❞ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ s❤♦✇ t❤❛t
❜❛♥❞s s❤✐❢t✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇ t❤✐s ❛❧❦❛❧✐♥❡ ❡❛rt❤ ❝❛t✐♦♥ t❡♥❞❡♥❝②✳ ❉✉❡ t♦ s❤♦✉❧❞❡r
❡✛❡❝t✱ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❡t❤❡r ❜♦♥❞ ✇❛s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝tr✉♠ ❞❡✲
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ s❤✐❢t ♦❢ ✺ ❝♠−1 ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ r✐❣❤t st❛❝❦
❛❣❛✐♥st ✷ ❝♠−1 ✐♥ ❧❡❢t st❛❝❦✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ s✉❧❢♦♥❛t❡
❣r♦✉♣ ❛ s❤✐❢t ♦❢ ✶✺ ❝♠−1 ❛♥❞ ✻ ❝♠−1 ❢♦r r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t st❛❝❦ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s
s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✶✱ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛t♦♠ ✇❛s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❊❉❳
s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❋❚■❘ ❜❛♥❞ s❤✐❢ts✳ ❈❛❧❝✐✉♠ ✇❛s
❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❢r❡s❤ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜✉t ✐ts ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✐t ♥♦t ❞✐st✉r❜
❋❚■❘ s♣❡❝tr✉♠✳ ❈❛❧❝✐✉♠ ❝❛t✐♦♥s ♠❛② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r ❤❛r❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s✐❧✐❝♦♥❡
❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❝❛t✐♦♥s s♣❡❝✐❡s ❛r❡ ❝♦♠✲
✷✵✶✺ ✶✻✼
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
♠♦♥❧② ❛❞❞❡❞ ✐♥ ❣❛s❦❡ts ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ s✉❜❣❛s❦❡t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s s✉r❡❧② ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ❢♦r t❤✐s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ❧❡❛❝❤✐♥❣✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❋❚■❘ r❡s✉❧ts
❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ t✇♦ s♣❡❝✐✜❝ s❛♠♣❧❡s✱ ♦♥❡ ♠❛② ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ str♦♥❣❡r s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t st❛❝❦ ❝❧❡❛r❧②
✐♥❞✐❝❛t❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣❡r
s✉❜❣❛s❦❡t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✽✿ ❆❚❘✲❋❚■❘ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
st❛❝❦
❙❤♦✉❧❞❡r ❧♦ss
❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✼✱ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❜♦t❤ ❢r❡s❤
❛♥❞ ❛❣❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❤❛s ❛❧s♦ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❛ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ s❤♦✉❧❞❡r❡❞ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡
♠❛✐♥ ❜❛♥❞ ✭✶✶✹✹ ❝♠−1✮✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞❡r ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥
✹ ❛♥❞ ✐ts ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❤❛❧❢ ❜② ❛❣❡✐♥❣✳ ❚❤✐s ●❛✉ss✐❛♥ ✐s ❝❡♥t❡r❡❞
♥❡❛r ✶✶✵✵ ❝♠−1 ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❖✲❙✐ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ❢r❡s❤ P❋❙❆ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ♥❡✇ r❛❞✲
✐❝❛❧ s❝❛✈❡♥❣❡rs ✇❡r❡ r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ s✐❧✐❝❛ s✉♣♣♦rt❡❞ ❝❡r✐✉♠
♦①✐❞❡ ❜❛s❡❞❬✸✱ ✼✶✱✼✷❪✳ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✾ ✐❧❧✉str❛t❡s ❊❉❳ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❜♦t❤ ❢r❡s❤ ❛♥❞
❛❣❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✹✳✹✲✺✳✷ ❦❡❱ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡
❝❡r✐✉♠ ♠❛② ❛♣♣❡❛r✳
❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ s✐❧✐❝✐✉♠ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❡s❤ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ♣❧❛✉s✐❜❧② ❛ss♦✲
❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♣❡❛❦ ❛t t❤❡ ❝❡r✐✉♠ ▲α r❛② ♣♦s✐t✐♦♥✳ P❡❛❦ r❡s♦❧✉t✐♦♥
✐s ✈❡r② ♣♦♦r ❛♥❞ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦✇ ❝❡r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦♥❡
♦♣t✐♠✐③❡❞ ❊❉❳ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❜✉t ♦♥❡ ♠❛② ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❢r❡s❤
♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❛s s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s s❝❛✈❡♥❣❡r t②♣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❊❉❳ s♣❡❝tr❛
♦❢ ❛❣❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❧❡❛r❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤
❝❡r✐✉♠ ❛♥❞ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❝❛❧ s❝❛✈❡♥❣❡rs ♦♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt❡❞
♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t ✉♣ t♦ ♥♦✇ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡
✶✻✽ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■❜ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥✿ ❆ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✾✿ ❊❉❳ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❢r❡s❤ ❛♥❞ ✉♥❛❣❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡
♦♥ t❤❡ ❧❡❛❝❤✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❝❛❧ s❝❛✈❡♥❣❡rs✳ ❆♥②❤♦✇✱ t❤❡ s❤♦✉❧❞❡r
♣❡❛❦ ❛t ✶✶✵✵ ❝♠−1 ✐♥ ❋❚■❘ s❡❡♠s ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r
♥♦t ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝❛ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❛ ✜rst ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ st❛t❡
♦❢ ❤❡❛❧t❤✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛❣❡❞ ✐♥ ❧❡❢t
❛♥❞ r✐❣❤t st❛❝❦s ✉♣♣❡r ♣❛rt ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✸✵ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐③❡❞ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❜♦t❤ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ●❛✉ss✐❛♥ ✹
✭❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ✶✶✶✵ ❝♠−1✮ r❡❧❛t✐✈❡ ❛r❡❛✳
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✷✽ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ♣❡❛❦ s❤✐❢t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✇❛s ♠♦r❡
s❡✈❡r❡ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t st❛❝❦✳ ❆♥❡✇✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❤♦✉❧❞❡r ❜❛♥❞ ✐♥✲
❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢r♦♠ ❧❡❢t st❛❝❦ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ❛ ❢r❡s❤ ♠❡♠❜r❛♥❡
s♣❡❝tr✉♠ ✇❤❡r❡❛s ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢r♦♠ r✐❣❤t st❛❝❦ s❤♦✇s ❛ str♦♥❣ t❤✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
✶✶✹✹ ❝♠−1 ♣❡❛❦✳ ❚❤✐s s♠❛❧❧ ❧♦ss ♦❢ r❛❞✐❝❛❧ s❝❛✈❡♥❣❡rs ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ✐s ❛s✲
s♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❧✐❢❡ ✭✵✳✼✸ ❱✮ ✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡
r✐❣❤t ♣❛rt t❤❡ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❞r♦♣s ❞♦✇♥ t♦ ✈❡r② ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ✭✵✳✻ ❱✮✳
■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❧❡❛♣ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ ❛ ❞✐r❡❝t ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❝❛❧
s❝❛✈❡♥❣❡rs ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♠❡❛♥ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t♦♦ ♠❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ❣❛s ❝r♦ss♦✈❡r✱ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡
❧❛②❡rs✱ t❤❡ ♣r♦t♦♥✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❇✉t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❡❞
❛r❡❛s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ st❛❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ s❝❛✈❡♥❣❡rs ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❯♣♣❡r
♣❛rt ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t st❛❝❦ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛ ✇❛r♠❡r ❛r❡❛ ❞✉❡ t♦ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❞❡s✐❣♥✳
❘✉♥♥✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ✶✸✱✵✵✵ ❤♦✉rs ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❡✇ ❞❡❣r❡❡s ❈❡❧s✐✉s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ st❛❝❦ ✐♥❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ s✉❜❣❛s❦❡t ❞❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❞r② ❛r❡❛s✳ ❲❤❡r❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞✱ ❣❛s ❝r♦ss♦✈❡r ❣r❛❞✉❛❧❧②
✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❢r❡❡ r❛❞✐❝❛❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ ✜rst st❡♣
✐♥❤✐❜✐t❡❞ ❜② ❝❡r✐✉♠ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ s❤♦✉❧❞❡r ✐♥
t❤❡ r✐❣❤t ✉♣♣❡r ♣❛rt✱ ✶✸✱✵✵✵ ❤♦✉rs t❡♥❞s t♦ ❜❡ ❛ t✐♠❡ ❧✐♠✐t ❢♦r s❝❛✈❡♥❣❡rs✳
❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐s ✇✐t❤♦✉t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ✐ts ❝♦♠♣❧❡t❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❚♦ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ✉♣♣❡r ♣❛rt✱ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡
✷✵✶✺ ✶✻✾
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
♠✐❧❞ ❛♥❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ r✉♥ ♣r♦❜❛❜❧② t✇✐❝❡ ❧♦♥❣❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♥❡✇
❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ ❞❡s✐❣♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r
❜♦t❤ ✐♥t❡r ❛♥❞ ✐♥tr❛ ❝❡❧❧✳
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✸✵✿ ❋❚■❘✲❆❚❘ s❤♦✉❧❞❡r ❡✈♦❧✉t✐♦♥
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▼❡♠❜r❛♥❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❍2 ✐♥❧❡t r❡❣✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ P❛rt ❱■❛
❤❛✈❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐s str✐❝t❧②
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ✜rst ❝❤❛♥♥❡❧s ✇❤❡r❡ ❞r② ❤②❞r♦❣❡♥ ❡♥t❡rs✳ ❚❤✐s ✜rst ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ♦r✐❡♥t❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣❡r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❚●❆✱ ❋❚■❘✲❆❚❘✱ µ❋❚■❘✲❆❚❘ ❛♥❞
❊❉❳ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s ✇❡r❡ ❧♦❝❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✸ ✜rst ❛♥♦❞✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛❝❦ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ r❡❛❧
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ❱■✳✸✶ ✐s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s✲
❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t②♣✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❙✐✱ ❈❡ ❛♥❞ ❙ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ✜rst
❝❤❛♥♥❡❧s ❢♦r ❜♦t❤ s✐❞❡✳
❚❤✐s ❞r❛✇✐♥❣ st❛♥❞s ❢♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞❡❣r❛❞❡❞ ❝❡❧❧✳
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✐♥ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ st❛❝❦ ❛❧t❤♦✉❣❤ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ♥❛t✉r❡
t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♠✉❝❤ ❧❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✐❧✐❝♦♥❡ s♣❡❝✐❡s ♣♦❧❧✉t✐♥❣ t❤❡ P❋❙❆✲
❛♥♦❞❡ s✐❞❡ r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❛❞ ❛r❡❛✳ ❙✐❧✐❝♦♥❡ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ✇❛s ❢♦✉♥❞
❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♥♥❡❧ ❛t t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥❧❡t ❛♥❞ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣
❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❛t❤✳ ❆♥❛❧②s✐s ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡✲s✐❧♦①❛♥❡ s✉❜✲
❣❛s❦❡t r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛❧s♦ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❢✉❡❧
❝❡❧❧ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐✜❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜❣❛❦❡t ✐s
❡①tr❡♠❡❧② ❧♦❝❛❧ ✭❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✶✮ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡ s✐❧✐❝♦♥❡ ❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐♥❡
❡❛rt❤ ❝❛t✐♦♥s ❧❡❛❝❤✐♥❣ t❤❛t ♠✐❣r❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❚❤✐s ❧♦❝❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡s ♣r♦t♦♥✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❞✐st✉r❜s ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❛t❡r ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❜❧♦❝❦s ❍2 ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ s✐t❡s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② r❡❞✉❝❡s
✶✼✵ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■❜ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥✿ ❆ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✸✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐✱ ❈❡ ❛♥❞ ❙ ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❜②
❊❉❳ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s
✈♦❧t❛❣❡ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧
♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ❝❛t❛❧②st ❛♥❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣r❡♠❛t✉r❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧♦ss ♦❢
s✐❧♦①❛♥❡ ❜❧♦❝❦s ♠❛❦❡s t❤❡ s✉❜❣❛s❦❡t ♣♦r♦✉s ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❧♦♥❣ t❡r♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥
✇✐❧❧ ❢❛✈♦r ❣❛s ❧❡❛❦✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❣❛s❦❡t ✇❛s ❢♦✉♥❞ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
✐♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡ ❜✉t ♥♦ tr❛❝❡ ♦❢ s✐❧✐❝♦♥❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐♥
t❤✐s s✐❞❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡
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❬✻✷❪ ❘✳ ❇❡♥r❛s❤✐❞ ❛♥❞ ●✳ ▲✳ ◆❡❧s♦♥✳ ❙②♥t❤❡s✐s
♦❢ ♥❡✇ s✐❧♦①❛♥❡ ✉r❡t❤❛♥❡ ❜❧♦❝❦ ❝♦♣♦❧②♠❡rs
❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❏✳ P♦❧②♠✳ ❙❝✐✳ P♦❧✳
❈❤❡♠✳✱ ✸✷✭✶✵✮ ✿✶✽✹✼✕✶✽✻✺✱ ✶✾✾✹✳
❬✻✸❪ ❑✳ ▼✳ ❙❡❡♥✐ ▼❡❡r❛✱ ❘✳ ▼✉r❛❧✐ ❙❛♥❦❛r✱ ❙✳ ◆✳
❏❛✐s❛♥❦❛r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❇✳ ▼❛♥❞❛❧✳ P❤②s✐❝♦❝❤❡✲
♠✐❝❛❧ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ P♦❧②✉r❡t❤❛♥❡✴❙✐❧♦①❛♥❡
❈r♦ss✲▲✐♥❦❡❞ ❋✐❧♠s ❢♦r ❍②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ❙✉r✲
❢❛❝❡s ❜② t❤❡ ❙♦❧✕●❡❧ Pr♦❝❡ss✳ ❏✳ P❤②s✳
❈❤❡♠✳ ❇✱ ✶✶✼✭✾✮ ✿✷✻✽✷✕✷✻✾✹✱ ✷✵✶✸✳
❬✻✹❪ ❋✳ ❇❡❧✈❛✱ ❙✳ ❇♦✉r❜✐❣♦t✱ ❙✳ ❉✉q✉❡s♥❡✱
❈✳ ❏❛♠❛✱ ▼✳ ▲❡ ❇r❛s✱ ❈✳ P❡❧❡❣r✐s✱ ❛♥❞
▼✳ ❘✐✈❡♥❡t✳ ❍❡❛t ❛♥❞ ✜r❡ r❡s✐st❛♥❝❡
✷✵✶✺ ✶✼✺
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
♦❢ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡✲♣♦❧②❞✐♠❡t❤②❧s✐❧♦①❛♥❡ ❤②✲
❜r✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ P♦❧②♠✳ ❆❞✈✳ ❚❡❝❤♥♦❧✳✱
✶✼✭✹✮ ✿✸✵✹✕✸✶✶✱ ✷✵✵✻✳
❬✻✺❪ ❊✳ ▼♦✉❦❤❡✐❜❡r✳ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❛r ét❛✲
❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ♣❡r✢✉♦ré❡s s✉❧❢♦✲
♥✐q✉❡s ♣♦✉r ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✶✶✳
❬✻✻❪ ❑✳ ▼✳ ❈❛❜❧❡✱ ❑✳ ❆✳ ▼❛✉r✐t③✱ ❛♥❞ ❘✳ ❇✳
▼♦♦r❡✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ ❛♥❞ ❤②❞r♦✲
♣❤♦❜✐❝ ❝♦✉♥t❡r✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜✐❝ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♣❡r✢✉♦r♦s✉❧❢♦♥❛t❡ ✐♦♥♦♠❡rs✳
❏✳ P♦❧②♠✳ ❙❝✐✳✱ P❛rt ❇ ✿ P♦❧②♠✳ P❤②s✳✱
✸✸✭✼✮ ✿✶✵✻✺✕✶✵✼✷✱ ✶✾✾✺✳
❬✻✼❪ ❩✳ ▲✐❛♥❣✱ ❲✳ ❈❤❡♥✱ ❏✳ ▲✐✉✱ ❙✳ ❲❛♥❣✱
❩✳ ❩❤♦✉✱ ❲✳ ▲✐✱ ●✳ ❙✉♥✱ ❛♥❞ ◗✳ ❳✐♥✳ ❋❚✲
■❘ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ ◆❛✜♦♥
♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❏✳ ▼❡♠❜r✳ ❙❝✐✳✱ ✷✸✸✭✶✲✷✮ ✿✸✾✕
✹✹✱ ✷✵✵✹✳
❬✻✽❪ ▲✳ ❨✳ ▲❡✈②✱ ❆✳ ❏❡♥❛r❞✱ ❛♥❞ ❍✳ ❉✳ ❍✉r✲
✇✐t③✳ ❍②❞r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♦♥✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦✲
❝❡ss ✐♥ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ P❛rt ✶✳✲
■♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛❝✐❞ ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❈❤❡✲
♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❋❛r❛❞❛② ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ✶ ✿
P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ✐♥ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ P❤❛s❡s✱
✼✽✭✶✮ ✿✷✾✕✸✻✱ ✶✾✽✷✳
❬✻✾❪ ❊✳ ▼♦✉❦❤❡✐❜❡r✱ ❈✳ ❇❛s✱ ◆✳ ❉✳ ❆❧❜❡r♦❧❛✱
❛♥❞ ▲✳ ❋❧❛♥❞✐♥✳ ■♥❢r❛r❡❞ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♣r♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡
✭P❊▼✮ ❛❢t❡r ❝❛t✐♦♥✐❝ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❏✳
▼❡♠❜r✳ ❙❝✐✳✱ ✹✸✶✭✵✮ ✿✶✵✺✕✶✶✷✱ ✷✵✶✷✳
❬✼✵❪ ❈✳ ❇❛s✱ ◆✳ ❉✳ ❆❧❜❡r♦❧❛✱ ❛♥❞ ▲✳ ❋❧❛♥❞✐♥✳ ❊❢✲
❢❡❝ts ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♦♥ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
✐♥ ♣❡r✢✉♦r✐♥❛t❡❞ s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ♠❡♠❜r❛♥❡s✳
❏✳ ▼❡♠❜r✳ ❙❝✐✳✱ ✸✻✸✭✶✲✷✮ ✿✻✼✕✼✶✱ ✷✵✶✵✳
❬✼✶❪ ▼✳ ❉❛♥✐❧❝③✉❦✱ ❙✳ ❙❝❤❧✐❝❦✱ ❛♥❞ ❋✳ ❉✳ ❈♦♠s✳
❈❡r✐✉♠✭■■■✮ ❛s ❛ ❙t❛❜✐❧✐③❡r ♦❢ P❡r✢✉♦r✐♥❛✲
t❡❞ ▼❡♠❜r❛♥❡s ❯s❡❞ ✐♥ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧s ✿ ■♥ ❙✐t✉
❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❊❛r❧② ❊✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❊❙❘ ❘❡✲
s♦♥❛t♦r✳ ▼❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✹✷✭✷✷✮ ✿✽✾✹✸✕
✽✾✹✾✱ ✷✵✵✾✳
❬✼✷❪ ❱✳ Pr❛❜❤❛❦❛r❛♥✱ ❈✳ ●✳ ❆r❣❡s✱ ❛♥❞ ❱✳ ❘❛✲
♠❛♥✐✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡
♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✲
❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✐♥ s✐t✉ ✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛✲
t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✵✾✭✹✮ ✿✶✵✷✾✕
✶✵✸✹✱ ✷✵✶✷✳
✶✼✻ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥
❘és✉♠é
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭P❛rt ■✮ s♦♥❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡♥tré❡ ❍2✴❙♦rt✐❡ ❆✐r✱ s✉❥❡tt❡ à ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣ré♠❛t✉ré❡✳
▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t s✉rt♦✉t s✐♠♣❧❡ à ♠❡s✉r❡r ♣♦✉r
q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r s♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ③♦♥❡s ❝✐❜❧é❡s✱ ♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ tr♦♣ ❧♦❝❛❧✐sé❡s
✭t②♣❡ ▼❊❇✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ▼✐❝r♦✲
s❝♦♣✐❡ ❖♣t✐q✉❡ ✭▼❖✮✱ ❝❡rt❡s ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s q✉✬✉♥ ▼❊❇✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡
♣♦✉r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❞❡ ❧❛r❣❡s ③♦♥❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s
❡t ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛
été ♣r♦✜❧é❡ s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✳✺ ❝♠✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❛ ♣❡r♠✐s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ③♦♥❡ ✐♥❛❝t✐✈❡ ✭s♦✉s ❧❡ s✉❜✲
❣❛s❦❡t✮ ❥✉sq✉✬❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬❛✐r ✭s♦✐t ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✻✲✼
❝❛♥❛✉①✴❞❡♥ts✮✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ■♠❛❣❡❏✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛ été tr❛❝é
à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✶ ✈❛❧❡✉r ❞✬é♣❛✐ss❡✉r t♦✉s ❧❡s ✵✳✵✽
µ♠✮✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♥t✴❝❛♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ♠❡✲
s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥tr❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s r❡♥❢♦r❝é❡s ❡t ♥♦♥ r❡♥❢♦r❝é❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❛ ré✈é❧é ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ♠❛❥❡✉rs ✉t✐❧❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡①trê♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛♥❛✉① ♦ù ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s
à ❧✬❤✉♠✐❞✐té s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭à ❧❛ ❢♦✐s très s❡❝ ❞✬✉♥ ❝ôté ❡t ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦②é ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s r❡♥❢♦r❝é❡s ❛
été ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝ôté ❛♥♦❞❡ ❞✉
❝ôté ❝❛t❤♦❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝ôté ❛♥♦❞✐q✉❡ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ♣❛r ❧❡q✉❡❧
s✬✐♥✐t✐❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭P❛rt ■■✮ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ré✲
s✉❧t❛ts ❡①tr❛✐ts ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s
❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡t ❛✉t♦✉r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦❝❛❧✐s❡r
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡st ❝❛♣✐t❛❧✳ ■❧ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ♥é❝éss❛✐r❡
❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❛r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❡st s♦✉✈❡♥t à ✉♥ st❛❞❡ tr♦♣ ❛✈❛♥❝é❡
♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✭s❡✉❧ ❧❡ r❡♥❢♦rt r❡st❡ ♣rés❡♥t✮✳ ■❧
❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡♥ ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ❞é❢❛✉t
❝❛r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡st ❛♠♦r❝é❡ ❡t ♥♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❋❚■❘✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❊❉❳ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s
❛♥❛❧②s❡s t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ✭❆❚●✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❋❚■❘ ❛ ré✈é❧é
✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ ❡t P❋❙❆✲❝❛t❤♦❞❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ✶✶✵✵ ❝♠−1✳ ❈❡ rés✉❧✲
t❛t✱ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞✉ ❈❡r✐✉♠ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❊❉❳
✷✵✶✺ ✶✼✼
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❛♣rès ✶✸✱✵✵✵ ❤❡✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s
à r❛❞✐❝❛✉① ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ♦①②❣é♥és✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❧❛✐ss❡ ♣rés❛❣❡r s♦✐t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❝❡s
♣✐é❣❡✉rs ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① s♦✐t ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♣❤②s✐q✉❡✳ ❯♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ étr❛♥❣❡r à ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✐❞❡♥t✐✜é s✉r ♣❧✉s ❞❡
✼ ❝♠ ❛♣rès ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❈❡ ♣r♦❞✉✐t ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝ôtés ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦✉♣❧é❡ à ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❛ été ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡
♣r♦❞✉✐t ♣rés❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛♥❛❧ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❍2✳ ▲❛
♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜❣❛s❦❡t ❛ ♦r✐❡♥té ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❝❡t é❧é♠❡♥t✱ ♣❡✉ ♣r✐s
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❋❚■❘ ❡t
❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❆❚● ♦♥t ré✈é❧é ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞✉ s✉❜❣❛s❦❡t ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛î♥❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳
✶✼✽ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❱■ ✲ P❋❙❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ■♥❧❡t ❘❡❣✐♦♥
✷✵✶✺ ✶✼✾
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✶✽✵ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ t②♣❡
P❊▼❋❈ ❛ été ét✉❞✐é❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✳
▲✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡✱ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦❧②♠èr❡
é❝❤❛♥❣❡✉s❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✱ ❡st s♦✉♠✐s❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❞❡
❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❝❤✐♠✐q✉❡s ♦✉ t❤❡r♠♦✲❤②❞r✐q✉❡s✱ s♦✉r❝❡s ❞✬✉♥
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣ré♠❛t✉ré✳ ▲❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s s♦♥t
❛❜♦♥❞❛♥t❡s ❡t ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é✲
❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♦✉ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r à s❡s ♣r♦♣r❡s
tr❛✈❛✉① t❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ à ❧✬❛✉tr❡ ✭❧❡s ♣r♦t♦✲
❝♦❧❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✱ ❧✬❤②❣r♦♠étr✐❡ ❞❡s ❣❛③ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✮✳ ❆ ❝❡❧à s✬❛❥♦✉t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✱ ♠❛✐s r❛r❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭❣❡st✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t
✢✉✐❞✐q✉❡✱ s❡rr❛❣❡ ❞❡s st❛❝❦s✱ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❛✉①✐❧❧✐❛✐r❡s✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱
❞❡s✐❣♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✱ ❡t❝✳✳✳✮✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡
s♦❧❧✐❝✐té ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞é♣❧♦②é ❝❤❡③ ❞❡s
❝❧✐❡♥ts✳ ❈❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ❛❝❝é❧érés ✭❧❡s
♠♦❞❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉
❜❡s♦✐♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥t✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡s t❡sts r❡✢èt❡♥t ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❛
ré❛❧✐té ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❜é♥é✜q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s
❛✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❆①❛♥❡ q✉✐✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥ts✱ ❛ ❛❝✲
q✉✐s ✉♥ ✈r❛✐ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s
♣❛rt❡♥❛✐r❡s q✉✐ ♦♥t ❜é♥é✜❝✐é ❞✬✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❛r❡s✳
▲✐❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s②stè♠❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s
♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥❝❡♥tré ♥♦s ❡✛♦rts s✉r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ✶✶✵ ❝❡❧❧✉❧❡s ❢♦✉r♥✐t ♣❧✉s ❞❡ ✾✵✵✵ ❝♠2 ❞❡
✷✵✶✺ ✶✽✶
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
♠❡♠❜r❛♥❡ à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❈♦♠♠❡♥t ♣rét❡♥❞r❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❝♦✉✲
✈r❛♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✵✳✹ ❝♠2✱ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬❆❚● ❝♦✉✈r❛♥t ✵✳✵✷ ❝♠2 ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❝❡❧✉✐ ❞✉ ▼❊❇ ❝♦✉✈r❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✵✳✵✶ ❝♠2 ét❛✐❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré✈é❧❛t❡✉rs
❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❄ ▼❛❧❣ré ✉♥ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉r ❞❡s ③♦♥❡s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❝✐❜❧é❡s✱ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡✲
♠❡♥t ✐♥t❡r ❡t ✐♥tr❛ ❆▼❊ ❡st tr♦♣ ♣r♦♥♦♥❝é❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧❛ts ✜❛❜❧❡s
❡t ré✈é❧❛t❡✉rs ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡s t❡sts
❡t ❞♦♥❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❛❣❡✳ ❆ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠✐✲
❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬✉♥
❧♦t à ✉♥ ❛✉tr❡ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞✬❆▼❊✳ ❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts r❛♣✐❞❡s
❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉① ❡①✐✲
❣❡♥❝❡s ❝❧✐❡♥ts✱ ♥♦✉s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐ts à r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ♥♦s ❝♦✉r❜❡s
❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♦✉ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ③♦♥❡s
❞✬✐♥térêt à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱
s✐♠♣❧❡s ❡t r❛♣✐❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❆▼❊ ♦♥t été s♦♥✲
❞és ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ré✈é❧❛tr✐❝❡✳
❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s s♦♥t s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳
❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣❡r♠é❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡s ❢✉✐t❡s s♦♥t ♣r♦✲
✈♦q✉é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝ré❛♥t
❛✐♥s✐ ❞❡s ❞é❝❤✐r✉r❡s ❡t ♣❡r❢♦r❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❛✉ ❝r♦ss♦✈❡r✳ ❉❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❆①❛♥❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❛r ♣❡rt❡ ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❡ ✓ ❜✉❜❧❡ ♠❛♣✐♥❣ ✔ ♦♥t été ❜é♥é✜q✉❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❢✉②❛r❞❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s st❛❝❦s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡
❛ r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❆▼❊✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥
❝♦rré❧❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♦ù ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ ◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥
♦✉ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡♥tré❡ ❍2✴s♦rt✐❡ ❞✬❛✐r s✬❡st ré✈é❧é❡ êtr❡ ❧❡
♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❆▼❊✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts ✭❚②♣❡ ◆➦✶✮ s♦♥t ❝r✐t✐q✉❡s à ❝♦✉rt✲t❡r♠❡
❡t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s✳
❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ♦♥t été ❞ét❡❝té❡s q✉❡❧
q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞✬❆▼❊ ❡t ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳ ■❧s s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s
❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❆▼❊✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts ✭❚②♣❡ ◆➦✷✮ s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡✲
t✐t❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦✉rt ❡t ♠♦②❡♥
t❡r♠❡✳ ■❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞ét❡❝t❡r ❝❛r tr❛♥s♣❛r❡♥ts ❛✉① ♠❡s✉r❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ❧❛ ✈♦❧t❛♠♣ér♦♠étr✐❡ ❝②✲
❝❧✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré
à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡✱ ❞✐t❡ ❞❡ r❡❧❛①♦♠é✲
tr✐❡✱ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ét❛✐t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ é✈✐❞❡♥t❡ ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts s♦✐❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ♠❛❥❡✉r❡
❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ✐❧s s♦♥t r❛r❡♠❡♥t ét✉❞✐és ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r
✶✽✷ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❧✐❡✉✱ tr♦✉✈❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡①❛❝t❡ ❞✉ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛r s♦✉✈❡♥t ❧❡ ré✲
s✉❧t❛t ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ♣❡✉t
❛♣♣❛r❛✐tr❡ ♦✉ ❞✐s♣❛r❛✐tr❡ s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❞✉ st❛❝❦ ♦✉ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬✉s❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ é❧é❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❡st✐♠é ❞✐① ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r
❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❛r ♣❡r♠é❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♠♦✐♥s ❝r✐t✐q✉❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ ✈✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ❧❡s ❆▼❊ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❝❡s ❞é❢❛✉ts
r✐sq✉❡♥t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ❞❡s ③♦♥❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ▲❡ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛①♦♠étr✐❡✱ ❛
été ✉t✐❧❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❛✉
❝♦✉rt ❞❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts✳
❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ s✬❡st ré✈é❧é❡ ✐❞é❛❧❡ ♣♦✉r s♦♥❞❡r ❧❡s ❞é✲
❢❛✉ts ❞❡ ❚②♣❡ ◆➦✷✳ ❊❧❧❡ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s r❛♣✐❞❡✱ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥té✲
❣r❛❜❧❡ ❡♥ ♣✐❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❡st ❞✐t❡ ♣❛ss✐✈❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛❝t✐✈✐tés é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
ré❛❧✐sé❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛rrêt ❡t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❝❡
q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡✲
s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐tés ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ sé♣❛r❛t❡✉r✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❛r❣❡r
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳
▲✬❆▼❊ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt ❡t ❧✬❛✉t♦✲❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛✲
❝✐té ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶✸ ❤❡✉r❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♥❡✉✈❡
à ✶ s❡❝♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❝♦♥♥✉❡s ❛ ♣❡r♠✐s
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s rés✐st❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐ts ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ❞é❝❤✐r✉r❡s ❞❡
♠❡♠❜r❛♥❡ ❢❛✈♦r✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡s
❞✉ st❛❝❦✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉rt✲
❝✐r❝✉✐t ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❤❡✉r❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❢✉②❛r❞❡s✳
❆ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡s✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❢✉②❛r❞❡s ♦♥t ♠❛❥♦✲
r✐t❛✐r❡♠❡♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❍2✴❙♦rt✐❡ ❛✐r ✭❞é❢❛✉t t②♣❡ ◆➦✶✮✳ ◆♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥s✉✐t❡ ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛✐t été ré❞✉✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❆▼❊
❣❧♦❜❛❧❡✱ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
été ✐♥✐t✐é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛ été ♠✐s
✷✵✶✺ ✶✽✸
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❛✉ ♣♦✐♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛ été ré❛❧✐✲
sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❖♣t✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t✐♥❡ ♠♦t♦r✐sé❡✳ ▼❛❧❣ré ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬✉♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❇❛❧❛②❛❣❡✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞✉ ♠✐❝♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ③♦♥❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜✲
t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦♥✐q✉❡ s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ✶✳✺ ❝♠ ❝♦✉✈r❛♥t
✻ à ✼ ❝❛♥❛✉① ❞❡s ❣❛③ ✭❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✮✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ré✈é❧é q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ t②♣❡ ✶ ét❛✐❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sés
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝❛♥❛✉① ♦ù ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s❡❝ ❡st ❛❧✐♠❡♥té✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s r❡♥❢♦r❝é❡s tr✐✲❝♦✉❝❤❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛♥♦❞✐q✉❡ ❡t ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥✲
tré ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ét❛✐t ✐♥✐t✐é❡ ❝ôté ❛♥♦❞❡✳
▲✬ét❛t s❡❝ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡
❡t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡♥ts✴❝❛♥❛✉① ♣♦✉✈❛♥t ♣r♦✈♦q✉❡r
❞❡s ♠✐❝r♦✲❞é❝❤✐r✉r❡s✳ ▲❡ ❝r♦ss♦✈❡r ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ♣❡✉ ♣r♦✲
❜❛❜❧❡ ❝❛r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s ❢❛✐s❛♥t ❢❛❝❡ ❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡ ❞✬❍2 s♦♥t
♣♦t✐❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s♦✉s✲❛❧✐♠❡♥tés ❡♥ ❛✐r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❞❡s r❛✲
❞✐❝❛✉① H• ré❝❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡t
s❡r❛✐t ♠ê♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ ♣❡r❞❛✐t
✼✵✪ ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ s❛♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ P❋❙❆✲❝❛t❤♦❞❡ ♥❡ s✉❜✐ss❡ ❞❡
ré❡❧❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ✼✵✪✱ ❧❡ ❝r♦ss♦✈❡r ❞❡
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✈❡rs ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐sé ❡t ❛❝❝é❧èr❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❥✉sq✉✬à s❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st ♣r♦✲
❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✓ ❣r✐❣♥♦té❡ ✔ ❞❡ ❧✬❛♥♦❞❡ ✈❡rs ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ t♦✉t ❡♥ ❛✈❛♥ç❛♥t s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ s✉✣s❛♥t✳
▲♦rsq✉❡ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❛ été ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé✱ ❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛✲
t✐♦♥s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❝÷✉r ❡st r❛r❡♠❡♥t ❥✉❞✐❝✐❡✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ à ✉♥ st❛❞❡ tr♦♣ ❛✈❛♥❝é ✈♦✐r❡ ✉❧t✐♠❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣ré❢ér❛❜❧❡
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❛✈♦✐s✐♥❛♥ts ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ ❞é❢❛✉t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ✜♥❡ ♣❛r
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ❝❛♥❛✉① ❝ôté ❛♥♦❞✐q✉❡ ❛
ré✈é❧é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s étr❛♥❣❡r s✉r ❧❡s ✼ ♣r❡♠✐❡rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❛♣rès
❧✬❡♥tré❡ ❍2✳ ❈❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s été r❡tr♦✉✈é ❝ôté
❝❛t❤♦❞❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❊❉❳ ré✈é❧❛♥t ❧❛ ❢♦rt❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❙✐ ❡t ❖✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐❝s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❙✐✲❖✲❙✐ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜❣❛s❦❡t✱ ❧❡ ♣r♦✲
❞✉✐t ❡♠♣r✐s♦♥♥é à ❧✬❛♥♦❞❡ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ré❞✐❞✉ ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜❣❛s❦❡t ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❍2✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s
✜♥❡ ❞✉ s✉❜❣❛s❦❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡
❡♥ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❝ôté ❝❛t❤♦❞❡✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s rés✐❞✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝ôté ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st ❡①♣❧✐✲
q✉é❡ ♣❛r s♦♥ é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡t ❞❡s ♣✉r❣❡s ❢réq✉❡♥t❡s✳
✶✽✹ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛ ré✈é❧é ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❡ ♣✐❝s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s P❋❙❆✳ ▲❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s
❞❡s ♣✐❝s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝❛t✐♦♥✐q✉❡ ❞❡
t②♣❡ ❛❧❝❛❧✐♥♦✲t❡rr❡✉①✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛t✐♦♥s ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❥♦✉té ❞❛♥s ❧❛
s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ♦✉ ❞❡ s✉❜❣❛s❦❡t ❡t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ ❞✉ s✉❜❣❛s❦❡t ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❞❡s
♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣♦❧❧✉é❡s ♣❛r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉
s✉❜❣❛❦s❡t✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♦♥t été é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✲
✈és s✉r ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ■❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❙✐
❡t ❈❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞é❣r❛❞é❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❥♦✉❡♥t
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♣✐é❣❡✉rs ❞❡ r❛❞✐❝❛✉①✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐è❣❡s à
r❛❞✐❝❛✉① ♣❡✉t êtr❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡st✐♠é ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ♣❛r ❋❚■❘ ❧✬é♣❛✉❧❡♠❡♥t
à ✶✶✵✵ ❝♠−1✳ ❆✐♥s✐✱ ❛♣rès ✶✸✵✵✵ ❤❡✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐é❣❡✉rs s❡♠❜❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r
✜♥✐r✱ ❜✐❡♥ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛✐❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥é ✶✸✵✵✵ ❤❡✉r❡s✱ ❞✬✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s st❛❝❦s✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡s ❞✉ st❛❝❦ s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ s✉❥❡tt❡s
à ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ♣ré♠❛t✉ré❡s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧✬ét❛t ❞❡
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♥❡✉✈❡✳
▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♣✐❧❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ❆ ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❡t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
♣✉r❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡t s②stè♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ✿
⋄ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❤✉♠✐❞✐✜❡r ❧✬❡♥tré❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧✐✲
♠✐t❡r ❧✬❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❍2 s❡❝ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s✳
⋄ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ st❛❝❦ s❡r❛✐t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝❧é ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ❣❛♣ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ✭❛♣rès ❝❡❧✉✐ ❢r❛♥❝❤✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❞✐t❡s ✓ r❡♥❢♦r❝é❡s ✔✮✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❆①❛♥❡ ❛♣♣♦rt❡r❛ ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s ♣✐st❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs✳
❆ ♠♦②❡♥ t❡r♠❡✱ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞♦✐t ❝♦♥t✐♥✉❡r à êtr❡ ♠❡♥é ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ ✿
⋄ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❆▼❊
❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❆▼❊ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ③♦♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧✬❡♥tré❡ ❆✐r✴s♦rt✐❡ ❍2✳
⋄ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s
t❡❧s q✉❡ ❧❡ s✉❜❣❛s❦❡t ♦✉ ❧❡ ❥♦✐♥t ❞❡s ♣❧❛q✉❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①
♣❡✉ ét✉❞✐és ♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♣r♦❞✉✐ts ♣❧✉s st❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ s✉❜❣❛s❦❡t✴♠❡♠❜r❛♥❡✴●❉▲
✷✵✶✺ ✶✽✺
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♦ù ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ♦♥t été
♦❜s❡r✈é❡s✳ ❯♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡
♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠❡♥é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛ r❡♥❢♦r❝❡r✳
⋄ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❧✐és à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐é❣❡✉rs ❞❡ r❛❞✐✲
❝❛✉①✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s✉♣♣♦rts ♣❧✉s st❛❜❧❡s✱ ✐❧ ✈❛ êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s✐ ❧❡✉r ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❛❝t✐✈✐té ♦✉
s✐ ❝❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ❈♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❛✉① ❢❛❜r✐❝❛♥ts
✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ t②♣❡ ◆➦✷ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rt✲
❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦♥t ❡✉ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❝r✉ q✉✬✐❧s s❡r❛✐❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣✐❧❡s ❡t
❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❡✛♦rts ♦♥t été ❞é♣❧♦②és ♣♦✉r ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❧❡s ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠✲
❜r❛♥❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s ♦♥t ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♥✬♦♥t ❥❛♠❛✐s été ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐✲
t❛♥t ❞❡s ❆▼❊✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ♥♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s ❞❡ ❝r♦✐r❡ q✉✬✐❧s s❡r♦♥t ✉♥ ❥♦✉r✱
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣✐❧❡s ❛tt❡✐♥❞r♦♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣é✲
r✐❡✉r❡s✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ■❧ s❡r❛ ❛❧♦rs ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s
♦✉t✐❧s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐ts✳
✶✽✻ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
✷✵✶✺ ✶✽✼
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✶✽✽ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❆♥♥❡①❡ ✶
❆♥♥❡①❡ ✶ ✿ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬■❊❈ ♣❛r
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡ ♦♥t ré✈é❧é ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡✳ ▲✬✐♥térêt✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡
❞é❢❛✉t ✐❞❡♥t✐✜é✱ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ♠❡s✉r❡r ♣ré❝✐s❡♠♠❡♥t ❧✬■❊❈
❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡ ✭✉♥③✐♣♣✐♥❣ ♦✉ ❛tt❛q✉❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s✮✳ ▼♦✉❦❤❡✐❜❡r ❡t✳ ❛❧ ❬❄❪ ❛
♠❡s✉ré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❋❚■❘✱ ❆❚●✲▼❙✱ ❊❉❳✱ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐✈✐té✱ ❆♥❛❧②s❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❞♦s❛❣❡✱ 19❋ ◆▼❘✮ ❧✬■❊❈ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❝♦♠✲
♠❡r❝✐❛❧❡s ❝♦♥♥✉❡s✳ ❙❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐s♣❛r✐té ♣♦✉r ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❡t
❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❊❉❳✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ é❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ 19❋ ◆▼❘ s❡ s♦♥t ré✈é❧é❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡q✉✐èr❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✹ ❝♠2✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ♣♦✉r
✉♥❡ ét✉❞❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❘❛✲
♠❛♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s P❋❙❆
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✭❞❡ t②♣❡ ❙❙❈ ❡t ▲❙❈✮ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ♥♦s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❧❛s❡r ❞❡ ✼✽✺♥♠✱ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢
①✺✵✱ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✶✵♠❲✱ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵ s❡❝♦♥❞❡s✱ ✉♥
♣✐♥❤♦❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✺✵ µ♠✳ ❉❡✉① ♠♦❞❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦♥❢♦✲
❝❛❧ ❛✉ tr❛✈❡rs ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦✉ ❡♥ ♠♦❞❡ s♣❛t✐❛❧ ❡♥ ❡♥r♦❜❛♥t
♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ rés✐♥❡✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡
❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✱ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ s♣❛t✐❛❧ ♣ré❢ér❛❜❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ✈✐❡✐❧❧✐❡s✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡
♠♦❞❡ s♣❛t✐❛❧ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✳✸ µ♠✳
❆♣rès ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥é tr♦✐s ❜❛♥❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡s P❋❙❆ ✭✐♥t❡♥s✐tés
r❡❧❛t✐✈❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ à ✼✸✵❝♠−1✮ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡
✷✵✶✺ ✶✽✾
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❧✬■❊❈ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❘❛♠❛♥ à ✶✵✻✵✱ ✾✼✵












































(O - CF 2 - CF) - O - (CF 2 ) 2 - SO 3 H 
[ - (CF 2 - CF 2 ) n - CF 2 - CF - ] m 
CF 3 
O - CF 2 - CF 2 - SO 3 H 
[ - (CF 2 - CF 2 ) n - CF 2 - CF - ] m 
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✸✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❞❡ ♣♦✐❞s éq✉✐✈❛❧❡♥t ✶✵✵✵
▲✬✐♥t❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❛♠❛♥ à ✶✵✻✵❝♠−1 ❛ttr✐❜✉é❡ à ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s
❞✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts s✉❧❢♦♥✐q✉❡s s✬❡st ré✈é❧é❡ êtr❡ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r
❧❛ rés✐♥❡ ❡♣♦①② ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ❞✉r❝✐ss❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❡♥r♦❜és✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐té ❚❋❊ ❞❛♥s ❧❡ ✐♦♥♦♠èr❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬■❊❈ ❞✉
P❋❙❆ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ✽✵✵❝♠−1 ✭❋✐❣✉r❡ ❱■✳✸✸✮✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❢✭♥✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ❱■✳✷✳
Y=3.34 (±0.03) X – 0.097 (±0.025)  
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✸✸ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✽✵✵❝♠−1 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐té ❚❋❊ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✱ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❙❙❈ ❀ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ♠❡♠❜r❛♥❡
▲❙❈✮
✶✾✵ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❆♥♥❡①❡ ✶
❚②♣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ■800/730 ❢✭♥✮ ■❊❈
❙❙❈ ✵✳✹✸ ± ✵✳✵✺ ❂✶✴✭✷♥✰✸✮ ❂✶✵✴✭♥✰✷✳✼✵✮
▲❙❈ ✵✳✽✸ ± ✵✳✵✾ ❂✶✳✻✴✭✷♥✰✹✮ ❂✶✵✴✭♥✰✹✳✹✹✮
❚❛❜❧❡❛✉ ❱■✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t s❛ str✉❝t✉r❡
❝❤✐♠✐q✉❡
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐ ❡♥ ♠♦❞❡ ❇❛s❡✲
▲♦❛❞ à ✵✳✺✽ ❆✳❝♠−2 ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ▲❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ét❛✐t ❤♦♠♦✲
❣è♥❡ ❡t ❞❡ t②♣❡ P❋❙❆✲❙❙❈ ✭s❤♦rt✲s✐❞❡ ❝❤❛✐♥✮ ❡t ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ❢✉②❛r❞❡
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡♥tré❡ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛♣rès ❧❡s ✸✹✵✵ ❤❡✉r❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛
③♦♥❡ ❢✉②❛r❞❡ ❛ été ❡♥r♦❜é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ rés✐♥❡ ❊♣♦①② rét✐❝✉❧❛♥t à ❢r♦✐❞ ❡t ❧❡ ♣r♦✲
✜❧ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❞✉ s✉❜❣❛s❦❡t ✭③♦♥❡
✐♥❛❝t✐✈❡✮ ❛✉ ❝❛♥❛❧ ✻ ✭s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✮ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ❱■✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♠♦❞❡ s♣❛t✐❛❧
s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡♥ts✴❝❛♥❛✉①✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❞✉ ❝ôté ❛♥♦❞❡ ✈❡rs ❧❡ ❝ôté ❝❛t❤♦❞❡
❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✶✳✺ µ♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❱■✳✸✹ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♥❡✉✈❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡
✈✐❡✐❧❧✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ✽✺✵✲✻✼✺ ❝♠−1✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é ✉♥❡ ❜❛✐ss❡
❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ à ✽✵✵ ❝♠−1 ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ υs
❞❡ ❧❛ ❧✐❛s♦♥ ❈✲❙ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡❬❄✱❄❪✳ ▲❛ ❜❛✐ss❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡


















❋✐❣✉r❡ ❱■✳✸✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♥❡✉✈❡ ❡t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡ ✈✐❡✐❧❧✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬✐♥térêt
P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ été ré♣été❡ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
✷✵✶✺ ✶✾✶
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ✭❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❧❛tér❛❧❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❱■✳✸✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡
s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ② ✭♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ❝❛♥❛✉①✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ r❛♣♣♦rt
■800✴■730 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐✳
H2 in/Air out 
H2 out/Air in 
Mesure d’épaisseur de la 















































DIEC ≈ 0.2 
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✸✺ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t s✐❣♥❛❧ ❘❛♠❛♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t
❞❡ t②♣❡ ✶
▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐❡rs ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ✭❝❛♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❡s ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❞❡ ✷ à ✽ ♠♠ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡rt❡s
❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡s ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✻♠♠ ✭❝❛♥❛✉① ✸ ❡t ✹✮✳ ❊♥s✉✐t❡ à ♣❛r✲
t✐r ❞✉ ✽eme ♠♠✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ r❡❞❡✈✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡
à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♥❡✉✈❡ ✭✸✺✲✹✵ µ♠✮✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té
■800✴■730 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s✮ s✉✐✈❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡
♣r♦✜❧ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❊♥ r❡♣♦rt❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞✬ét❛✲
❧♦♥♥❛❣❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ❱■✳✸✸✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬■❊❈ ❡♥tr❡
❧❛ ③♦♥❡ à ✶✵ ♠♠ ✭♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞é❣r❛❞é❡✮ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ à ✷ ♠♠ ✭❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❣r❛✲
❞é❡✮✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✷ ♠❡q✳❣−1✳ ❈❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ♣❡rt❡ ❞✬■❊❈ ❡t ❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ s✉r
❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s✳ ❈❡s ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s q✉✐ s❡
♠❛tér✐❛❧✐s❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é❝❤✐r✉r❡ ✭❝❛s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ◆➦✶✮✳
❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❝❡tt❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✸✺✲
✹✵ µ♠✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡rt✉r❜é❡s ♣❛r
❧✬é♣♦①② q✉✐ ♠✐❣r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t
✶✾✷ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r
❆♥♥❡①❡ ✶
é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ✶✸✵✵✵ ❤❡✉r❡s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱■✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ❛ ♠♦♥tré ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ❱■✳✸✻ rés✉♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡rr♦✉s à ❧❡✈❡r ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t








Trop faible épaisseur 
Signal du carbone de la couche active 
Signal de l’enroďage 
Forte Fluorescence liée aux espèces 
polluantes 
PFSA-cathode 
Trop faible épaisseur 
Signal du carbone de la couche active 
Signal de l’enroďage 
Bande de Platine ďrule l’éĐhantillon 
❋✐❣✉r❡ ❱■✳✸✻ ✕ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❘❛♠❛♥ s✉r ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ✈✐❡✐❧❧✐❡s tr✐✲
❝♦✉❝❤❡s
▲❛ ❝♦✉❝❤❡ P❋❙❆✲❛♥♦❞❡ q✉✐ s✬❡st ré✈é❧é❡ êtr❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ s❡ ❞é❣r❛❞❛✐t ❡♥ ♣r❡✲
♠✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡♥tré❡ ❍2✱ ♣rés❡♥t❡ ❛♣rès ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r
tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ✭✷ à ✺ µ♠✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐✲
❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❊♣♦①② ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❢♦rt❡
❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬✐♥❝r✉st❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
♠❡♠❜r❛♥❡❬❄❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜❣❛s❦❡t ❢❛✈♦r✐s❡ ✉♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠❡✲
s✉r❡ r❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ P❋❙❆✲❝❛t❤♦❞❡
♣rés❡♥t❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ P❋❙❆✲
❛♥♦❞❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ét❡♥❞✉❡ s✉r ✸ à ✺ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✱ r❡♥❞ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❘❛✲
♠❛♥ q✉❛s✐♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❧❛s❡r ♣♦✐♥t❡ s✉r ✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡
♣❧❛t✐♥❡✱ ✐❧ ② ❛ ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡
s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ③♦♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ à tr❛✐t❡r✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ✐❧ ❡st t❡❝❤♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❛❝t✐✈❡✱ ♠❛✐s ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❛✉① ♠ê♠❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✬à ❧✬❛♥♦❞❡
❛✈❡❝ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❡t ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✳
❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡ r❡♥❢♦rt P❚❋❊ s♦♥t ❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❛✐sé❡s ❝❛r
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ é✈♦❧✉❡ ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡✲
♠❡♥t✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r✐❝❤❡s
✷✵✶✺ ✶✾✸
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❡♥ ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♦♥♦♠èr❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❜❛✐ss❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣❤❛s❡s P❋❙❆✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ r❡♥❢♦rt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛✲
♥❛✉① ♦♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬■❊❈ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ r❡♥❢♦rt ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱■✳✸✼✳


























❋✐❣✉r❡ ❱■✳✸✼ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❊❈ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♥❢♦rt P❚❋❊ s✉r ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ tr✐❝♦✉❝❤❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✭❝❛♥❛✉① ✶✫✷ ✿ ③♦♥❡ ❞é❣r❛❞é❡ ❀ ❝❛♥❛❧ ✹ ✿ ③♦♥❡ ♣❡✉
❞é❣r❛❞é❡✮
P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❛ ♠♦♥tré s♦♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬■❊❈ ❧♦❝❛❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ■❧ ❛ ❛✉ss✐ été
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ t②♣❡ ◆➦✶ s✉r ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s
❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡
❞✬■❊❈✳ ❖♥ ❛ ♣✉ ❛✐♥s✐ ❛♥❛❧②s❡r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ✷✵✪ ❞❡ ❧✬■❊❈ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
❝❛♥❛✉① ❞✬❍2✳ ❈❡❝✐ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ✈ér✐✜é s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❞❡s
♠❡♠❜r❛♥❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✱
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ Pt
❝ôté ❝❛t❤♦❞❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬■❊❈ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ P❋❙❆ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❡t ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ■❊❈
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡s✳
✶✾✹ ●✳ ❉❡ ▼♦♦r

❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❘és✉♠é
▼❛❧❣ré ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ♣r♦❣rès ❝❡s ❞✐① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ t②♣❡
P❊▼❋❈ ✭à ♠❡♠❜r❛♥❡ é❝❤❛♥❣❡✉s❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✮ s♦✉✛r❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡ ♣ré✲
♠❛t✉ré❡✳ ▲❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❡t ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✱
s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ é❧❡❝tr♦❧②t❡ ❞✉✲
r❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♦♥t été ❛♥❛❧②sés✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❛②❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥é s✉r s✐t❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
ré❡❧❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✭❥✉sq✉✬à ✶✸✵✵✵ ❤❡✉r❡s✮✳ ❆✉ tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡
✭❞✉ s②stè♠❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♥❛❧②sés✮✱
❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦♥t été ét❛❜❧✐s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦♥t été s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r s♦♥❞❡r r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥ st❛❝❦✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts
✐♥t❡r ❡t ✐♥tr❛✲❝❡❧❧✉❧❡ t♦✉t ❡♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❜❛rr✐èr❡s ❛✉① ❣❛③ ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✱ t♦✉s ❞❡✉① r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts
❞❡ ❢✉✐t❡ ❡♥ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣ré♠❛t✉ré❡ ❞❡s ♠❡♠✲
❜r❛♥❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❝✐❜❧é❡s ❞❛♥s
❝❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♦♥t ré✈é❧é ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s
❣❛③✳
▼♦ts ❝❧és✿ P❊▼❋❈ ❀ ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❀ ◆❛✜♦♥ ❀ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❀ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❀ ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛t✐♦♥ ❀ st❛❝❦
▼✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛❣❡✐♥❣ ♠❡❝❛♥✐s♠s ✐♥
P❊▼ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧
❆❜str❛❝t
■♥ s♣✐t❡ ♦❢ str♦♥❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❞❡s✐❣♥ t❤✐s ❧❛st t❡♥ ②❡❛rs✱ Pr♦t♦♥ ❊①❝❤❛♥❣❡
▼❡♠❜r❛♥❡ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧ ❛r❡ st✐❧❧ s✉✛❡r✐♥❣ ♦❢ ♣r❡♠❛t✉r❡ ❡♥❞ ♦❢ ❧✐❢❡✳ ❋❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt
♦❢ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ❝❛t❛❧②sts✱ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❢✉❡❧
❝❡❧❧ s❤✉t❞♦✇♥✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❜r✐♥❣s ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♠❡♠❜r❛♥❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛❣❡✐♥❣ t❡sts ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛s ✇❡❧❧
❛s ✐♥ r❡❛❧ ❧✐❢❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✉♣ t♦ ✶✸✵✵✵ ❤♦✉rs ♦❢ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✮✳ ❲✐t❤✐♥ ❛
♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❢r♦♠ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ t♦ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✉s❛❣❡
✭❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❢✉❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✮✱ s♦♠❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❡r❡ ❡st❛❜✲
❧✐s❤❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ t♦♦❧s ✇❡r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ r❛♣✐❞❧② tr❛❝❦ st❛t❡
♦❢ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝❡❧❧s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ st❛❝❦✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡s❡ t♦♦❧s✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡❢❡❝ts ✐♥t❡r ❛♥❞ ✐♥tr❛✲❝❡❧❧✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥
❣❛s ❝r♦ss♦✈❡r ♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❞❡❢❡❝ts✱ ❜♦t❤ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❦s✳
❚❤✐s s②st❡♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡s ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛r❡❛s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❤❡r❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦♠♦t❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐✲
③❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛r❡❛s✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ♠❡♠❜r❛♥❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s str♦♥❣❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ♣❧❛t❡s ❛♥❞
❢❛✈♦r❡❞ ❜② s♣❡❝✐✜❝ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣❛③ ✐♥❧❡ts ❛r❡❛s✳
❑❡②✇♦r❞s✿ P❊▼❋❈❀ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥❀ ◆❛✜♦♥❀ ❛❣❡✐♥❣❀ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t❀ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥❀
st❛❝❦
